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RESUMEN

El flujo de escombros es el fenébmeno de movimiento de masas mas frecuente en el
Peru. Pardmetros como su fuerza de impacto, velocidad de desarrollo del flujo y distancia de
recorrido, combinados con su baja predictibilidad hacen de este fendmeno uno de los mas
peligrosos para los asentamientos y las actividades humanas vulnerables al mismo. Algunas
consecuencias son el fallecimiento de personas, dafios estructurales y afectaciones
socioecondmicas a la poblacidon. Se lo conoce coloquialmente conocido como “huaico™, y es
el quinto fendmeno que méas personas y viviendas afectadas ocasion6 en el intervalo de 2003 a
2018 en el Perd. Esta cifra demuestra que el Pert es un pais altamente susceptible a desastres
originados por flujos de escombros. No obstante, hasta la actualidad no existe un buen

entendimiento del fenbmeno en mencion.

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion pretende realizar estudios de los flujos
de escombros, los cuales permitan comprender el comportamiento de la dindmica de los
mismos desde su origen hasta su deposicion. Para lograrlo, se realizé el modelamiento de los
flujos de escombros en la quebrada Cashahuacra ubicada en la parte baja de la subcuenca Santa
Eulalia perteneciente a la cuenca del rio Rimac. Esta simulacion se efectué mediante el uso de
un modelo bidimensional de diferencias finitas denominado FLO-2D. Con el fin de lograrlo,
se realizé una evaluacion de los aspectos topograficos, geotécnicos, geomorfolégicos,
reoldgicos e hidrolégicos. Ademaés, se determinaron los parametros méas sensibles en el
modelamiento de los flujos de escombros con el propdsito de obtener una estimacion ajustada
a larealidad. Como consecuencia de estos procedimientos, se generaron los mapas de peligro
correspondientes a la quebrada Cashahuacra para diferentes periodos de retorno. Gracias a esto,
se pudo determinar las areas con mayor susceptibilidad a ser afectadas en caso de que se

presente un evento de precipitacidon extrema. Se realizé la calibracién del modelo comparando



el volumen depositado para un evento de Tr=500 afios y la validacién se realizé6 comparando
los mapas de peligro con mapas tematicos de peligro geotécnico en Santa Eulalia - Lima.
Ademas, se comprob6 que el modelo FLO-2D favorece el entendimiento de los flujos de

escombros al facilitar la comprension de sus potencialidades y limitaciones.

Esta informacion podrd ser aplicada a futuros estudios para la determinacién de
medidas preventivas y mitigantes ante la avenida de flujos de escombros. De la misma forma,
contribuira al mejor entendimiento de los flujos de escombros en el Perd. Ademas, aportaréa a
la generacion de mapas de riesgos, los cuales permitiran una mejor gestion de los recursos
hidricos. Ello, a su vez, a la obtencion de pardmetros necesarios para el disefio de elementos de
contencién y prevencion. De esta manera, se busca disminuir las cifras en pérdidas econémicas

y de vidas humanas ocasionadas por los flujos de escombros.
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CAPITULO1. INTRODUCCION

La Tierra estd sujeta constantemente a diversos fendémenos naturales. Estos son
fendmenos no antropicos los cuales generan transformaciones en la naturaleza. Cuando la
intensidad de estos fenémenos es considerable pueden ocasionar dafios y pérdidas para los
seres Vivos. Bajo esta circunstancia, estos fendmenos pasan a ser clasificados como desastres

naturales.

Un tipo de fendmeno desencadenante de desastres naturales muy comun es el
movimiento de masas. Los movimientos de masas ocurren cuando las fuerzas resistentes del
suelo no logran resistir las fuerzas de gravedad del mismo lo cual puede ser causado a un
aumento de la carga sobre el terreno o una reduccion de las fuerzas cortantes del material
(Dramis, 2018). Los movimientos de tierras pueden ser clasificados en dos, el primero es aquel
que se transporta como una sola masa y originado principalmente por fuerzas de gravedad y el
segundo es aquel que se desplaza como particulas individuales y es motivado por las fuerzas
dindmicas de un fluido (Takahashi, 2014). El enfoque principal de esta investigacion sera
analizar detalladamente los flujos de escombros el cual es un tipo de movimiento de masa

impulsado por un fluido.

Un flujo de escombros es un flujo torrencial compuesto por un conglomerado de agua,
lodo y escombros que avanza precedido por grandes rocas (Takahashi, 1981). Este se genera
debido a que los escombros se agitan y se saturan con agua, generando que la mezcla fluya
cuesta abajo debido a fuerzas gravitacionales (Iverson, 1997). Ambas fases, s6lida y liquida,
tienen gran influencia en el movimiento, lo cual permite distinguir los flujos de escombros de

otros flujos impulsados por gravedad como las avalanchas de rocas (W. Wu, 2015). La



complejidad del estudio de los flujos de escombros se fundamenta en la naturaleza mixta

descrita anteriormente.

Es indispensable realizar una evaluacion de los pardmetros hidrolégicos de la zona los
cuales se obtienen mediante el registro de estaciones pluviométricas. Con estos datos, se podra
definir un volumen de flujo inicial. Ademas, otro pardmetro de relevancia es la topografia de
la zona, ya que esta definira la direccién y velocidad del flujo, debido a la pendiente de la
misma. La representacion precisa de la topografia es un factor critico (Rickenmann, Laigle,
McArdell, & Hubl, 2006). Finalmente, se debe de estudiar las caracteristicas geoldgicas,
geomorfologicas y reoldgicas de cada flujo de escombros para obtener una buena coherencia

con los datos de campo (Calligaris, Boniello, & Zini, 2008).

La presente tesis pretende ampliar el conocimiento acerca de la dinamica de los flujos de
escombros a través de la aplicacion de un modelamiento numéricos con el uso del software
FLO-2D. Este programa es ampliamente usado por investigadores para llevar a cabo la
simulacidn de flujos de escombros, ya que ha posibilitado la representacién de una amplia

variedad de condiciones (Mikos ct al.. 2006).

1.1 Justificacién

Los flujos de escombros son el fendbmeno de movimientos de masas mas recurrente, el
cual suele manifestare en terrenos escarpados, los mismos que son suministrados de agua por
una fuente la cual suelen ser una precipitacion o deshielos (Rapp, 1960). Parametros como su
fuerza de impacto, velocidad de desarrollo del flujo y distancia de recorrido, combinados con
su baja predictibilidad hacen de este fenémeno uno de los méas peligrosos (Jakob & Hungr,
2005). Segun el Boletin Estadistico Virtual de la Gestion Reactiva del Instituto Nacional de
Defensa Civil, el flujo de escombros. coloquialmente conocidos como “huaico™, es el quinto

fendmeno que maés afectd a personas y viviendas en el periodo de 2003 a 2018 en el Peru



(INDECI, 2019). Esta cifra demuestra que el Peru es un pais altamente susceptible a desastres
originados por flujos de escombros. No obstante, hasta la actualidad no existe un buen

entendimiento del fendbmeno en mencion.

Por lo expuesto anteriormente, es fundamental realizar estudios de los flujos de
escombros los cuales permitan comprender el comportamiento de la dinamica de los mismos
desde su origen hasta su deposicién. Ademas, estos estudios aportaran con la elaboracion de
mapas de riesgos los cuales permitiran la obtencién de pardmetros fundamentales para el disefio
de elementos de contencién y prevencion. De esta manera, se busca disminuir las cifras en

pérdidas econdémicas y de vidas humanas ocasionadas por este fendmeno.

1.2 Antecedentes

Actualmente, existen multiples modelos que permiten la simulacién de los flujos de
escombros bajo diferentes escenarios (Brufau, Garcia-Navarro, Ghilardi, Natale, & Savi,
1999). Estos modelos permiten obtener una aproximacion de primer orden de los flujos de
escombros, lo cual conducen a predecir un posible comportamiento de los mismos en cierta
zona; no obstante, cuentan con cierto grado de imprecisién (Toyos et al., 2007). Ello se debe a
la variacién de la dinamica del flujo de escombros a lo largo de su recorrido, referente a su
cambio de granulometria y esfuerzo aplicados (Sosio, Crosta, & Frattini, 2007). Asimismo,
cada flujo de escombros es particular debido a las condiciones geoldgicas, topogréaficas e

hidrologicas bajo las cuales se presenta.

Los flujos de escombros pueden ser considerados como un flujo de una sola fase, lo cual
asume que la densidad del fluido es constante, como también puede considerarse de dos fases,
lo cual implica que el flujo es una mezcla de material granular envuelto por una matriz
intersticial (Brufau et al., 1999). Como es ldgico, la primera asuncién es menos precisa. Sin

embargo, para la realizacion del modelado de los flujos de escombros muchas veces se deben



de realizar asunciones y simplificaciones como la de considerar una sola fase (Sosio et al.,
2007). En consecuencia, el modelo no puede simular los efectos de separaciéon de los

sedimentos, lo cual es necesario para reproducir los eventos reales.

La aplicacion de cualquier modelo numeérico para replicar un evento natural tiene cierto
grado de incertidumbre debido a las asunciones realizadas al ingresar data y a la computacion
numérica en si misma (Sosio et al., 2007). Es por ello, que los modelos de flujos de escombros

se basan principalmente en argumentos racionales y enfoques empiricos (Scheidl et al., 2013).

Por otro lado, los modelos dindmicos permiten calcular parametros fisicos como la
extension, las profundidades, las velocidades y las presiones de impacto. Ademas, contribuyen
con la reproduccion de la distribucion del material lo largo del curso, su intensidad y las zonas

de riesgo frente a la llegada de un flujo de escombros (Quan Luna et al., 2011).

Acerca de la zona de estudio, Santa Eulalia constituye uno de los 32 distritos de la
provincia Huarochiri, la cual se encuentra en el departamento de Lima. Durante los primeros
meses de cada afio esta es una de las zonas mas afectadas de la capital peruana debido a eventos
de flujos de escombros causados por eventos extremos de precipitacion. Pese a ser una
situacién recurrente, la investigacion y evaluacion de los flujos de escombros es limitada.

Algunos eventos historicos registrados se listan a continuacién:

e 1965 - Santa Eulalia afectada por flujos de escombros, no especifica quebradas.

e 1978 — Santa Eulalia afectada por flujos de escombros, no especifica quebradas.

e 1983 — Quebrada Cashahuacra se activo y se generaros flujos de escombros
afectando 70 viviendas y red vial.

e 1987 — Quebrada Cashahuacra, Pedregal, Corrales, Quirie, Carossio y Rayo de

Sol se activaron y se generaron flujos de escombros causando la muerte de 120



personas, afectando 1000 viviendas de manera parcial y 250 quedaron
inhabitables.
e 2015 - Quebrada Cashahuacra se activé afectando 220 viviendas afectadas y 60

personas heridas.

1.3 Objetivo

El objetivo general es analizar el comportamiento de los flujos de escombros de la
quebrada Cashahuacra en la subcuenca Santa Eulalia del rio Rimac mediante el uso del modelo
bidimensional de diferencias finitas FLO-2D. Este analisis comprende evaluar la composicién
del flujo de escombros, los escenarios de ocurrencia y la identificacion de las zonas afectadas

para la zona de estudio.

Los objetivos especificos son los siguientes:

» Determinar los pardmetros hidroldgicos, geoldgicos y topograficos que tienen un
impacto en la generacion del flujo de escombros.

» Elaborar un modelamiento numérico con el software FLO-2D, para predecir la
evolucidn de los flujos de escombros en el area de investigacion.

» Generar mapas de peligro para diferentes escenarios frente a la ocurrencia de flujo de

escombros.

1.4 Organizacion

A continuacion, se presentara proporcionara un resumen conciso de cada uno de los

capitulos que componen a la presente tesis.

* El capitulo 1 es la introduccion, donde se presenta el tema a desarrollar en la presente

investigacion. Ademas, se describen como antecedentes estudios de modelamiento de



flujos de escombros pasados. También se presenta la motivacion del estudio y los
objetivos de este.

El capitulo 2 contiene la metodologia, donde se describe una serie de procedimientos
que rige el disefio de la investigacion. En este apartado se podra observar a modo de
resumen un flujograma que esquematiza el plan metodoldgico.

El capitulo 3 presenta el marco tedrico del estudio. En este inciso se presentara la teoria
necesaria poder definir los pardmetros de entrada del modelamiento y realizar un
adecuado andlisis de resultados.

El capitulo 4 sefiala la caracterizacion y datos de la zona de estudios. En este apartado,
se indicaran los valores recolectados de los parametros hidroldgicos, geoldgicos,
geotécnicos y topogréaficos.

El capitulo 5 desarrolla el modelamiento del fendmeno con la herramienta FLO-2D. Se
indicaran los datos de entrada del modelo en FLO-2D, indicando qué parametros se
asumiran para el mismo y bajo qué criterio se escogen.

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de la simulacion de los flujos de
escombros para los diferentes escenarios de estudio y la discusion de estos. En esta
seccion se exhiben los mapas de peligro.

En el capitulo 7 se sefialan las conclusiones y los comentarios que se tienen acerca de

los datos de salida del modelamiento de los flujos de escombros.



CAPITULO2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

El enfoque de la tesis es de caracter cuantitativo lo cual rige el disefio de la investigacion.
Como consecuencia, la Optica de la recopilacion y evaluacion de datos se realizara de manera
objetiva e impersonal. Asimismo, tiene como propésito describir, explicar y estimar la
dindmica de los flujos de escombros a través de un analisis sistemético y estandarizado para el
cual se hara uso de la estadistica. Con este fin, la data a estudiar se obtendra de la observacion
directa, la cuantificacién, la verificacion y la experiencia (Monje, 2011). Ademas, si no se
dispone de los datos requeridos para el analisis, se generaran nuevos datos basados en la
revision de literatura, los cuales se probaran y ajustaran a los datos reales (Hernandez,

Fernandéz, & Baptista, 2014).

Asimismo, se puede clasificar esta investigacion como cuasi - experimental. Se define de
esta manera, ya que no se logran controlar y manipular por completo las variables en estudio
ya que se basa en el estudio de un fenémeno natural (Monje, 2011). No obstante, al igual que
una investigacién de tipo experimental, se busca determinar relaciones de causa efecto del
objeto en estudio (flujo de escombros) mediante la manipulacién rigurosa de los parametros

experimentales los cuales seran explicados con mayor precision en el capitulo 5.

Para la presente investigacion, se determin6 que la zona de evaluacién para realizar un
estudio de los flujos de escombros seria la quebrada Cashahuacra. En consecuencia, se realizara
un modelamiento numérico con un software de diferencias finitas (FLO-2D) del fendmeno en

mencion. Con el proposito de alcanzar los objetivos establecidos anteriormente, se detallara a



continuacion el disefio del plan metodoldgico. Este pretende explicar de manera objetiva y
concisa, los pasos se realizarén en las diferentes etapas del desarrollo de la investigacion,

acorde con los alcances de la misma (Huapaya & Ginocchio, 2018).

2.2 Plan metodolégico

El desarrollo de esta investigacion del presente trabajo se realizara a lo largo de diferentes
etapas. A continuacion, se detallaran cada una de ellas y las actividades y objetivos principales

de las mismas.

2.2.1 Fase conceptual

Esta etapa se enfoca basicamente en la revision bibliogréafica para comprender el
fendbmeno y con esa informacién construir el marco tedrico. A causa de la generacion del marco
tedrico de la tesis, se presentara particular atencion a los parametros que rigen los atributos de
los flujos de escombros. También se realizara una buasqueda de investigaciones recientes sobre
el modelamiento del fenémeno en mencidn con distintos tipos de software. Como boton de
muestra de las herramientas mas usadas para el simulamiento de los flujos de escombros se
detectaron TITAN 2D, KANAKO 2D, FLG 2D, GlS-assisted Modelling, RAMMS, DEMS5,

DEM 12.5, MADFLO, TOCHING, DAN 3D, 3Ddmm, MassMove2D, RASH 3D, entre otros.

2.2.2 Fase de planeamiento y disefio

Esta segunda etapa se enfoca en el disefio de la investigacion en donde se define la
herramienta de procesamiento de datos la cual es el software de diferencias finitas FLO-2D.
Ademas, se delimita el area de investigacién a la subcuenca Santa Eulalia del rio Rimac. Por
altimo, se establecen las principales actividades a cumplir y las tareas que se deben de realizar

para lograr cada una de ellas. Estas actividades tienen compro propdsito particular cumplir con



los objetivos especificos del estudio. A continuacion, se enumeraran las actividades y las tareas

a cumplir.

ACTIVIDAD 1: analizar los parametros influyentes en la formacién de flujos de

escombros.

T1

T.2

T.3

T.4

Revision del estado del arte sobre parametros que rigen el comportamiento de
los flujos de escombros.

Reconocimiento de la quebrada Cashahuacra para evaluacion visual de la
topografia y geologia con la ayuda de la herramienta de Google Earth Pro.
Recoleccion de datos topogréaficos, batimétricos e hidroldgicos para el estudio
de la quebrada.

Analisis de resultados.

ACTIVIDAD 2: elaborar un modelamiento numérico con el software FLO-2D de la

quebrada Cashahuacra en la subcuenca Santa Eulalia del Rio Rimac.

T.1

T.2

T.3

T.4

T.5

T.6

Exploracién exhaustiva del estado del arte que abordan estudios de flujos de
escombros utilizando FLO-2D.

Revisién del Manual del Usuario del software FLO-2D para entendimiento del
modelo de diferencias finitas.

Adquisicion del programa FLO-2D.

Obtencidn de todos los datos de entrada demandados por el programa FLO-2D
para una correcta simulacion.

Definir los periodos de retorno que se utilizardn como escenario de estudio para
el modelamiento de flujos de escombros.

Procesar la data topogréafica, batimétrica y pluviométrica de la zona para realizar

la simulacion del flujo de escombros de la subcuenca Santa Eulalia.



ACTIVIDAD 3: obtener mapas de peligro para diversos periodos de retorno frente al

desarrollo de flujos de escombro en el &rea de investigacion.

T.1  Revision y verificacidn los resultados derivados del modelo del flujo de
escombros.

T.2  Obtencién de los mapas de peligro ante la avenida de flujos de escombros en la
subcuenca Santa Eulalia considerando cada escenario de estudio.

T.3  Analizar e interpretar los mapas de peligro.

2.2.3 Fase empirica

Como tercera fase, se tiene la recoleccion y registro de los parametros que caracterizan a
los flujos de escombros. Para ello, también se explorara visualmente la zona de estudio. Esta
tarea se realizaré con el uso de la herramienta Google Earth Pro. Asimismo, se prepararan la
data input para la reproduccion del flujo de escombros con el programa FLG-2D. Como se
menciono anteriormente, se realizaran asunciones y simplificaciones para los parametros que
se requiera ingresar al modelo y no se cuente informacién real de los mismos (Sosio et al.,

2007).

2.2.4 Fase de procesamiento de la informacion

Esta fase se enfoca en el procesamiento de los datos al llevar a cabo la creacion de
modelos de los flujos de escombros para los siguientes periodos de retorno TR = 2 afios, 5
afios, 10 afios, 25 afios, 50 afios, 100 afios, 200 afios, 500 afios y 1000 afios. Ademas, se realizara
una calibracién y validacion de los modelos al compararlos con la hipétesis asumida para la
presente tesis. La calibracion se realizara de manera iterativa hasta obtener resultados ajustados

a larealidad.
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2.2.5 Fase analitica

Finalmente, se llevara a cabo la evaluacion de los datos con el objetivo de obtener un

mapa de peligro para los diferentes escenarios de estudio para la subcuenca Santa Eulalia del

rio Rimac. Asimismo, se determinaran los pardmetros de mayor incidencia en la simulacion

con el programa FLO-2D.

A continuacion, en la Figura 1 se presentard un flujograma que representa

esquematicamente, los pasos a seguir para la presente investigacién.

Fase
conceptual

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Fase
planteamiento
y disefio

BB B B B B B B B BB BB B BB E B E BB B

Fase
empirica
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Fase de
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de la
informacion

..............

Fase analitica

Inicio de la
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Revision bibliografica

Y

zona de estudio
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Busqueda v recopilacion

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Hidrologia

¥

h

Asuncion de
parametros necesarios

!

++++++++++
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Topografia

de informacion

Analizar el mismo modelo
para el siguiente escenario

............

Generar mapas de

Determinacion de las
propiedades de los flujos
de escombros
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geotécnicos

Cumple modelo

Modelamiento de los flujos de
escombros en FLO-20

Calibracion del
modelo

]
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Analisis de resultados

h 4

Figura 1. Flujograma para el desarrollo de la presente tesis
Fuente: Elaboracion propia

s ®

...............................................................

Fin de la
investigacion
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CAPITULO3. MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

Para poder analizar los resultados de una simulacion de los flujos de escombros es
necesario comprender ciertos principios de hidrologia, geotécnia y geologia que rigen su
comportamiento. Ademas, se mostraran los principios bajo los cuales trabaja el software FLO-
2D el cual es la aplicacion computacional seleccionada para el estudio de los flujos de

escombros.

3.2 Principios de hidrologia

Para realizar una evaluacion del fenémeno es imprescindible estudiar la hidrologia de la
zona. Esto se debe a que, al realizar un analisis de las precipitaciones en un estudio hidrolégico,
es posible obtener caudales de escorrentia para los diferentes periodos de retorno que se desea
examinar. Ademas, segun Tamotsu Takahashi, las precipitaciones son el principal factor
desencadenante de los flujos de escombros (2014). Para el caso de estudio, el fendmeno se
origina debido a la lluvia. Por consiguiente, en el presente inciso se definirdn conceptos de

hidrologia los cuales ayudardn a comprender la dinamica de los flujos de escombros.

3.2.1 Cuenca hidrografica y parametros geomorfoldgicos

La cuenca también conocida como area de captacion, es el espacio de desarrollo de un

flujo de detritos. Esta es una porcion de superficie terrestre la cual considera un Unico punto de
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salida o descarga, para toda la precipitacion que cae sobre la misma (McCuen, 1998). Una
cuenca esta conformada por subcuencas las cuales se pueden dividir en microcuencas y estas a

su vez en quebradas. La Figura 2 es una representacion grafica de una cuenca hidrografica.

"y

Figura 2. Cuenca hidrografica con punto A de descarga.
Tomado de "Hidrologic, Analysis and Design™ por McCuen. R (Reino Unido), 1998.

A continuacion, se detallaran los pardmetros geomorfolégicos mas trascendentales que

caracterizan a una cuenca e influyen en el comportamiento de los flujos de escombros.

a. Area de drenaje

Es la extension territorial de la cuenca en un plano horizontal. EI volumen de agua
estimado para el disefio hidrolégico depende de esta variable, ya que una de las hip6tesis de la
hidrologia es asumir una profundidad constante y uniforme de precipitacion sobre la cuenca.

b. Longitud

Se define como la distancia maxima que una gota de lluvia debe recorrer antes de alcanzar
el punto de salida de la cuenca. Este parametro puede ser usado para determinar el tiempo de

recorrido de la masa de agua a lo largo de la cuenca (McCuen, 1998).
c. Pendiente del terreno

Usualmente, se calcula la pendiente media, ya que esta define la rapidez con la que varia

la altura del terreno en relacién con su distancia horizontal. Este pardmetro adquiere una gran
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relevancia debido a su influencia directa en la velocidad del flujo (Lindsley, Kohler, & Paulus,
1975). Ademas, es un parametro que influye también a la escorrentia e infiltracion (Villon,
2002). Estos componentes del ciclo hidroldgico estan asociados al desencadenamiento de los
flujos de escombros. No obstante, es una variable compleja de determinar; motivo por el cual,
se pueden usar diversos criterios para su calculo aproximado como el criterio de rectadngulo

equivalente, criterio de Horton, criterio de Alvord, criterio de Hash, entre otros.

d. Curva hipsométrica

Esta curva, conocida también como curva de area-elevacion, representa la relacién entre
la altitud de los puntos del terreno y el area de superficie sobre determinadas cotas. Esta curva

permite analizar la orografia de la cuenca.

3.2.2 Ciclo Hidrolé6gico

El ciclo hidrolégico se describe como un fendmeno fisico que engloba la dispersién y la
circulacion del agua (McCuen, 1998). Este pretende describir una serie de fases que
experimenta el agua de la Tierra, para asi obtener estimaciones de cantidades de cada uno de
sus componentes. No obstante, se debe reconocer que la distribucién del agua a través de las
fases es erréatico tanto espacial como temporalmente (Lindsley et al., 1975). Esta irregularidad

del ciclo ocasiona los periodos de intensas lluvias lo cual origina el fendmeno en estudio.

Seguidamente, en la Figura 3 se mostrara una representacion del ciclo hidrologico
obtenida del libro Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow en donde se representa también un
balance de agua promedio global anual en unidades relativas a 100 para la tasa de precipitacion

terrestre.
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Figura 3. Ciclo hidrolégico
Tomado de “Applied Hydrology ™, por Chow. V. (Nueva York), 1988.

Los componentes principales del ciclo hidroldgico para la hidrologia son la precipitacion
terrestre, escorrentia, infiltracion, evaporacion, evapotranspiracion, intercepcion vy
almacenamiento superficial. No obstante, para el analisis de una cuenca hidrografica se pueden
despreciar los cuatro Gltimos componentes mencionados los cuales constituyen la retencion

superficial, debido a que su magnitud no es comparable con la de los demas (Gribbin, 2013).

3.2.3 Precipitacién

Las precipitaciones son el principal componente de estudio para la hidrologia; ya que, a
partir del analisis de estas, se obtienen parametros para el disefio hidrolégico. La precipitacion
se debe a un cambio de estado del agua atmosférica. El agua puede pasar del estado gaseoso a
liquido o solido. Si bien, los tipos de precipitacion pueden ser lluvia, llovizna, nevada, granizo,
escarcha, garQa, entre otros; el més estudiados para la hidrologia es la lluvia (McCuen, 1998).

Debido a la variabilidad en la distribucidén espacial y temporal de la, en los estudios
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hidrolégicos es comun utilizar un promedio de la precipitacion obtenido a partir de un anélisis
de frecuencias (L. K. Wang & Yang, 2014). Ademaés, la secuencia temporal de las
precipitaciones se representa mediante un hietograma. Este se obtiene al graficar la

precipitacién versus tiempo o intensidad versus tiempo.

Para realizar un andlisis de las lluvias existen tres caracteristicas principales las cuales se

mencionaran a continuacion:

a. Intensidad

Representa el volumen de precipitacion en un area de estudio en una unidad de tiempo.
Se suele expresar en milimetros por hora (mm/hr). La intensidad de una tormenta varia a lo
largo de su desarrollo, no obstante, el parametro mas importante de estudio es la intensidad

méxima. En la ecuacion 1 la correspondencia empleada para el calculo de la intensidad.

Intensidad(l) =

Precipitacion(P) (mm

W) (1)

Tiempo(t)

b. Duracién

Es el intervalo del tiempo entre el inicio y el fin de la tormenta. Es tiempo se suele

expresar en minutos u horas, y posteriormente permitira calcular intensidades.
c. Frecuencia

Establece la cantidad de veces que ocurre un evento durante un intervalo de tiempo. Un
parametro importante es el periodo de retorno el cual se calcula como el inverso de la
frecuencia. Este valor se refiere al tiempo probable en el que una tormenta puede ser igualada

o0 excedida. En la ecuacion 2 se muestra la relacion para el calculo de la frecuencia.

1

Periodo de retorno (Tr) = —— .
y (rm) Frecuencia(f)

(2)
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La variabilidad extrema de las precipitaciones genera fendmenos como los flujos de
escombros. En consecuencia, es necesario realizar un estudio que permita predecir y describir
esta variacion (Smith, 1993). Con tal propésito, se estudia una base de datos de tormentas de
la zona de estudio para realizar un andlisis estadistico de las mismas (Gribbin, 2013). Este
estudio se conoce como el analisis de frecuencias y tiene como objetivo obtener las curvas IDF

(intensidad-duracion-frecuencia).

3.2.4 Infiltraciony escorrentia

La infiltracion es el principal proceso de abstraccién de las precipitaciones (L. K. Wang
& Yang, 2014). Este proceso se lleva a cabo cuando el agua de la precipitacion cae sobre la
superficie y atraviesa la misma hasta formar parte del flujo de agua subterraneo por fuerzas
gravitacionales y capilares. Existen ecuaciones que pueden describir de manera aproximada el
comportamiento de este proceso como la de Horton y la de Philip (Chow, Maidment, & Mays,

1999).

Por otro lado, la escorrentia es el agua de las tormentas que resta las abstracciones; por
ello, también se le conoce como “exceso de lluvia™. Este volumen de agua es fundamental en
la evaluacion del comportamiento de los flujos de escombros, debido a que es el que los origina

(Takahashi, 1981).

3.25 Hidrograma

Un hidrograma es la representacion visual que muestra la relacion entre la precipitacion
y la escorrentia en funcion del tiempo (Chow, 1959). Un hidrograma se compone basicamente
en dos partes: flujo de escorrentia y flujo base (McCuen, 1998). El primero se obtiene a partir
de la transformacién de un hietograma mediante el uso de un hidrograma unitario. Este se fue

propuesto por Sherman en 1932 y se basa en tres hip6tesis: no hay variacion espacial de la
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precipitacion, proporcionalidad y superposicion de causas-efectos. Por otro lado, el segundo,

se obtiene a partir del flujo de agua subterranea el cual ingresé al suelo mediante infiltracion.

3.3 Principios de los flujos de escombros

Son un tipo de movimiento de masa muy réapido, los cuales se suele desarrollar en

terrenos escarpados con altas pendientes (Z. Y. Wang, Lee, & Melching, 2015). Este factor

impulsa a que el movimiento se realice por fuerzas de gravedad. Asimismo, se conoce que los

flujos de escombros son generados por una fuente de agua como las precipitaciones o el

deshielo de glaciares. En diversos estudios hacen referencia a los flujos de escombros bajo una

variada terminologia. A continuacién, se mostrara en la Tabla 1 una adaptacion de Innes la cual

expone los diferentes términos referidos este fendmeno:

Tabla 1

Ejemplos de términos usados para describir a los flujos de escombros

Terminologia

Avalancha de escombros (debris avalanche)

Autores

Williams and Guy (1973)

Avalancha de lodo (mud avalanche)

Conway (1893; 1894)

Coulée boueuse

Cailleux & Tricart (1950)

Corriente de lodo (mudstream)

Bonnney (1902)

Deslizamiento de escombros (debris slide)

Boguki (1977); Rapp (1963)

Flujo de lodo (mudflow)

Blackwelder (1928), Owens (1973;1974)

Flujo de lodo —roca (mudrock flow)

Bailey et al. (1934)

Lahar (lahar)

Scrivenor (1929); Neall (1976)

Mure

Rickmers (1913)

Torrente de detritos (debris torrent)

Swanston & Swanson (1976)

Sandbrei

Walther (1924)

Sjel

Gontscharov (1962)

Solifluxién de verano (summer solifluction)

Baird & Lewis (1957)

Nota. Adaptado de “Debris Flows™”,por Innes, J.L. (Nueva York), 1998
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3.3.1 Clasificacion de los flujos de escombros

Los flujos de escombros son un fenémeno muy complejo debido a su variabilidad en el
tiempo. Para el estudio de estos, diferentes autores han examinado y clasificado a los flujos de
escombros considerando diferentes aspectos como el material de su composicion,
caracteristicas del flujo, velocidad de desplazamiento, duracion del evento, propiedades
intersticiales, propiedades de la fraccion sélida, mecanismo de desarrollo del flujo, entre otros.
Ademas, el registro de investigaciones de flujos de escombros presenta que para una misma
cuenca de estudio del comportamiento de los flujos de escombros variara segun el evento
climatoldgico que lo genere o incluso durante el mismo (Jakob & Hungr, 2005). En
consecuencia, hasta la actualidad no existe una clasificacion universal para este fendbmeno. A

continuacion, se presentaran dos de las clasificaciones més usuales.

La primera alternativa de clasificacion es la generada por Takahashi, el cual cataloga a
los flujos de escombros segun caracteristicas como su composicion, turbulencia y viscosidad.
En primer lugar, se tiene a los flujos de escombros pedregosos. Estos se destacan por ser
precedidos por una masa de rocas de gran tamafio la cual tiene un periodo de duracién muy
pequefio. Luego, prosigue un flujo lodoso de mayor longitud y duracién el cual decrece
progresivamente. Como segunda categoria, se tienen a los flujos de escombros lodosos y
turbulentos. Este tipo suele referirse al flujo de escombros compuesto por grandes rocas
envueltos en una matriz de ceniza fina la cual se encuentra en las laderas de los volcanes. Se
caracteriza por ser un flujo turbulento desde la parte delantera hasta la trasera. Por Gltimo, se
considera a un flujo de escombros viscoso. Este representa a un flujo que no presenta
acumulacién de rocas en la parte frontal. Ademas, las velocidades maximas se encuentran al
frente y decrecen a lo largo de su distancia de desarrollo. Asimismo, este tipo de flujo de

escombros no presenta segregacion de sus componentes en la deposicidn (Takahashi, 2014).
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La segunda clasificacion basada en el comportamiento del flujo es el propuesto por
Ancey. Este clasifica a los flujos de escombros en tres tipos. El primero es un flujo lodoso el
cual presenta una distribucién granulométrica amplia con una matriz lodosa que une las
particulas y las lubrica entre si. Su comportamiento es mayormente viscoelastico y este
dependera de esfuerzo cortante de la masa. El segundo tipo es el flujo granular; el cual, al igual
que el flujo lodoso, exhibe una amplia distribucién granulométrica. No obstante, la matriz que
une las particulas no presenta muchas particulas finas por lo que el comportamiento de las
particulas es friccionante y colisional. Por Gltimo, el tercer tipo es el flujo de escombros similar
al lahar el cual se suele presentar en zonas volcénicas. La distribucion granulométrica de este
tipo es casi uniforme y su tamafio de particulas es muy pequefio. Ademas, el comportamiento

de la masa suele ser friccionante y viscoso a la vez (Ancey, 2010).

3.3.2 Condiciones de iniciacion
a. Pendientes empinadas

Los flujos de escombros suelen presentarse en terrenos con angulos de inclinacion
mayores a 30°, sin embargo, en ciertas ocasiones la iniciacién de los flujos de escombros se
lleva a cabo para angulos entre 15 a 20° (Brunsden, citado en Innes, 1987). Ademas, Takahashi
determind un intervalo de pendientes para el cual los flujos de escombros se inician. Por un
lado, como limite superior (01) se define al angulo que genera el deslizamiento aun cuando el
suelo no se encuentra completamente saturado. Por otro lado, se define como limite inferior
(@) al &ngulo para el cual el flujo de escombros est a punto de iniciarse considerando un suelo
saturado (Takahashi, 1978). A continuacion, se mostraran las ecuaciones 3y 4 las cuales se
usan para el célculo de estos valores.

C.(ps = pr)

tan(f,) =
00 C,.(pg — pf) + oy

tan(@)...(3)
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F, J1 = c2k72g72hy TR 4 Ry PR
tan(0,;) = —|1

+ *
F kghyF, 1—c2k=2g=2h, F, 72

(4

Donde,

* Fy=C.(ps—psltan (@)
« F=Cps—pp)+p(L+k™)

Para las ecuaciones mostradas, cada una de las variables corresponden a los siguientes

términos:

« C~=grado de compactacion del sedimento

« ps=densidad del sedimento

« pr=densidad del flujo

« @ =angulo de friccion interna del flujo de escombros
* C=cohesion

e ¢ = gravedad

» ho = profundidad del flujo de agua

+ k=constante (4)

b. Material de la cuenca

Si los depdsitos de material son no consolidados, este presentara mayor probabilidad de

componer a los flujos de escombros durante un evento climatoldgico (Ancey, 2010).
c. Proceso erosivo de la cuenca

La formacion de los flujos de escombros esté influenciada por el proceso erosivo al que
se somete la cuenca, y existe una relacion directamente proporcional entre ellos. Segiin Coussot
y Meunier, esta es la condicién fundamental de iniciacion de los flujos de escombros debido a
que esté intimamente ligado a las condiciones hidroldgicas de la cuenca (1996). La erosion de
la superficie de la zona de drenaje genera particulas finas sueltas las cuales, bajo la presencia
de fuertes tormentas, pueden iniciar un flujo de escombros lodoso. Es importante sefialar que

los flujos de escombros producen una rapida erosion de superficie del terreno.
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d. Presion de poros

Este término, también denominado presion intersticial, hace referencia a la fuerza
aplicada sobre el suelo a causa del agua presente en los poros del material. La evaluacion del
efecto de esta variable se puede realizar mediante el analisis del factor de seguridad de una

pendiente el cual se puede calcular mediante la ecuacion 5:

" 29 YWh )
7 + (cos 7} Yz )Lanﬁ -
- senf cosd T

Donde,

¢’ = cohesion efectiva

« v =peso especifico del suelo

« z=profundidad vertical hasta el plano de falla

+ w = humedad

« h=alturahidrostética

« " =angulo de friccion referido al esfuerzo efectivo
« 0 =angulo de la pendiente

La falla la cual iniciara el flujo de escombros se determina cuando el factor “F” es menor

o igual a uno (Rogers & Selby, 1980).
e. Fuente de humedad

Esta condicion es indispensable para la iniciacion de los flujos de escombros ya que el
agua es el componente principal para la formacion de la matriz de este fenOmeno. Existen
diversas fuentes proveedoras de humedad, no obstante, de los diferentes autores que estudian
el fendmeno se distinguen tres las cuales son la tormenta, el deshielo y el desvio de corrientes.
La primera, es la causa mas estudiada que se atribuye a los flujos de escombros (Innes, 1987).
Existen diversos autores que correlacionan las caracteristicas principales de una tormenta con
la probabilidad de la avenida de flujo de escombros. Entre ellos, se encuentra la expresién de

Caine mostrada en la ecuacién 6.
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I=14.82D703...(6)

Donde,
« | =intensidad
« D =duracion
Con esta expresién se puede graficar una curva para distintos tiempos de duracién. Los
puntos que se encuentren sobre la curva son los més probables de originar un flujo de
escombros. Ademas, estas relaciones son aproximadas, ya que la intensidad o el tiempo de
duracién total de la tormenta no son el Gnico pardmetro que rige el desarrollo de los flujos de
escombros. Por ejemplo, al comparar una zona con alta ocurrencia de lluvias con respecto a
unaen la que llueve ocasionalmente, para la primera zona seré necesario mayor precipitacion

para generar un flujo de escombros que para la segunda.

La segunda fuente usual de humedad es el rapido derretimiento de glaciares. Estos
saturan el suelo que los soporta y generan escorrentia la cual pasa a formar los flujos de
escombros. Por Ultimo, la tercera fuente es el desvio de corrientes la cual es la menos frecuente

(Innes, 1987). Como botdn de muestra para este caso es la falla de un embalse.
f. Vegetacion

Este parametro es muy importante en la iniciacion de los flujos de escombros ya que son
inversamente proporcionales a la erosion del suelo. Ademas, la falta de vegetacién origina un
decrecimiento del potencial de infiltracion lo cual incrementa el volumen y la velocidad de

escorrentia lo cual provoca los flujos de escombros (Johnson & Mccuen, 1992).

3.3.3 Propiedades de los flujos de escombros

a. Angulo de friccion interna
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Este parametro se relaciona con la expresién numérica que describe el coeficiente de de
rozamiento. Este pardmetro es caracteristico de suelos granulares para los cuales el &ngulo de
friccidn interna suele adaptar el mismo valor que le angulo de reposo el cual es el angulo
méaximo para el cual la superficie se puede mantener inclinada, pero en equilibrio. Por un lado,
cuando los flujos de escombros se producen en un estado cuasi-estatico, el rango de valores del
angulo de friccion interna flucttia entre 20° a 45°. Por otro lado, cuando se encuentra en

movimiento, este suele varian ente 3° a 4° (Hutter, Svendsen, & Rickenmann, 1996).

b. Cohesion

La cohesion es el parametro geotécnico que caracteriza a los suelos arcillosos. Esta
propiedad describe que tan unidas se encuentran las particulas debido a las fuerzas internas
entre las mismas. Esta depende de la cantidad de punto de contacto que existen entre las

particulas, motivo por el cual los suelos finos presentan mayor cohesién que los granulares.

c. Dilatancia

Esta propiedad se refiere al cambio de volumen de un material cuando se le aplica un
esfuerzo cortante. Para los flujos de escombros esta propiedad se manifiesta a la vez que la

presion de dispersion la cual serd explicada lineas méas abajo (Hutter et al., 1996).

d. Flotabilidad

Este parametro, junto con la fuerza cohesiva, constituye el principal medio de
sustentacion de particulas de gran tamarfio en los flujos de escombros (Hampton, 1975). La
flotabilidad depende de la densidad del flujo y de las particulas sumergidas y se produce por
fuerzas de empuje. Esta ultima se puede determinar por la ley de Arquimedes. Asimismo, la
flotabilidad de las particulas sélidas es directamente proporcional a la presion de poros; de esta
manera, la combinacion de material fino y agua dificulta la pronta liberacion de la presion de

los poros. (Costa, 1984).
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e. Fuerzade impacto

Los flujos de escombros se identifican como fendmenos de caracter altamente
destructivos lo cual se debe principalmente a su enorme fuerza de impacto (Costa, 1984). Esta
fuerza permite que los flujos de escombros transporten enormes macizos rocosos y vegetacion
que encuentren en su trayecto, lo cual puede generar dafios en estructuras o incluso pérdidas
de vidas. A continuacion, en la ecuacién 7 se muestra una propuesta por Watanabe e lkeya, la

cual permite hallar de manera aproximada la fuerza de impacto (1981):

Donde,

« P =Fuerzade impacto

« o= Coeficiente de velocidad
e v =peso cspecifico

« v =velocidad media

f. Presion de dispersion

Este parametro fue definido por Bagnold y hace referencia a las fuerzas que se producen
en entre las particulas suspendidas en el flujo de escombros cuando colisionan entre si (1954).

A continuacion, la ecuacién 8 formula el calculo de la presién de dispersion.

2

a

d
d;) cos@d ... (8)

P= O.O42&D2(

Donde,

« P =fuerzade dispersion

« = concentracion lineal de las particulas
+ dv/dy = gradiente de velocidad

« @ = angulo de friccion interna dindmico
« D =didmetro de particula
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g. Turbulencia

La turbulencia es uno de los pardmetros que forma parte del mecanismo de soporte para
las particulas. Este se refiere al movimiento no uniforme de las particulas, las cuales siguen
una trayectoria particular. Ademas, implica la alteracion tanto en la magnitud como en la
direccion de los vectores de velocidad que caracterizan el movimiento de las particulas de la
matriz. (Costa, 1984). No obstante, este pardmetro es inversamente proporcional a la cohesion
y la viscosidad de los flujos de escombros y es esta la razén por la cual es dificil determinar su

eficiencia (Hampton, 1972).

h. Viscosidad

Los flujos de escombros son un flujo poroso incompresible el cual presenta una alta
viscosidad (lverson, 1997). Esta propiedad hace referencia a la resistencia opuesta al
deslizamiento de un fluido. Se estima que la viscosidad de los flujos de escombros puede
superar los 1 000Pa.s, es decir, mil veces la viscosidad del agua a 20°C (Pierson, 1980).
Ademas, la viscosidad es variable a lo largo de la longitud de desarrollo de los flujos de

escombros, va que suele ser mayor en la “cabeza™ y se reduce hasta la “cola™ (Hungr, 2000).

Acto seguido, se mostraran las ecuaciones 9 y 10 que Jhonson determiné para calcular la
viscosidad de un flujo de escombros clasificado como un fluido no Newtoniano, es decir, visco-

pléstico (1979):

M (W 12 9
M = o\ (9

4

T ogsen(S)R* [(&> —%‘F 3] .. (10)

~ 480

Hp R

Donde,

* up = viscosidad de Bingham
* W, =ancho del plug
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* W =ancho del canal

*  Vm= velocidad méxima

+ K= esfuerzo cortante

*  Q = caudal del flujo

* o =densidad del flujo

» g =aceleracion gravitacional
* S =angulo de pendiente

* Rp=radio del plug

* R =radio del canal

3.3.4 Reologia

La deformacién de un fluido en el tiempo debido a diferentes fuerzas es el campo de
estudio de la reologia. Su estudio abarca la relacion entre los esfuerzos y la deformacion de un
flujo para las determinaciones de ecuaciones constitutivas. No obstante, el gran obstaculo que
presenta el analisis de la reologia es la obtencion directa mediante un reémetro. El gran tamafio
de las particulas suspendidas imposibilitan la obtencion de estos parametros de manera directa,
razén por la cual es necesario estimar ciertos parametros para su estudio mediante métodos
indirectos (Coussot & Meunier, 1996). Ademas, la concentracidn de la porcion sélida es muy
variable y puede llegar a formar el 80% de la composicion de los flujos de escombros (Davies,

Phillips, Pearce, & Zhang, 1992).

La determinacién del esfuerzo efectivo de los flujos de escombros es muy compleja
debido a la imprecisa diferenciacidon que existe entre los componentes de este fenémeno
(Hungr, 2000). Segin Major y Pierson, la delimitacion de los elementos que forman parte de
los flujos de escombros estd sujeta a la concentracion de sélidos y a la velocidad de
deformacion (1992). Ademas, la complejidad también se debe a que se debe analizar
interacciones de tipo granulargranular y granular fluido las cuales son gobernadas por

fuerzas de friccion y viscosidad (Savage & Sayed, 1984).

Por consiguiente, algunos investigadores han determinado modelos no homogéneos para
simular el comportamiento de este fendmeno. Para estos modelos, se considera que el

27



comportamiento de los flujos de escombros se basa en la consideracion de un flujo no
newtoniano el cual se rige por sus propiedades de viscosidad y esfuerzo de fluencia. En
consecuencia, es imprescindible considerar que los pardmetros antes mencionados son
dependientes de variables como la distribucién granulométrica, la angularidad de las particulas
sélidas, la mineralogia de las particulas finas, la concentracidén de sedimentos, el esfuerzo
efectivo normal, historia de deformaciones y velocidad de deformacién (Whipple & Dunne,

1992).

Los flujos de escombros pueden clasificarse en dos segun sus fases. EIl primer grupo se
refiere a una Unica pseudo fase que caracteriza a los flujos de escombros por su comportamiento
homogéneo como un fluido visco-plastico continuo (Z. Y. Wang et al., 2015). Por otro lado, el
segundo grupo hacer referencia a los flujos de escombros como material compuesto por dos

fases y por ende considera en su estudio la interaccion entre los componentes.

El primer modelo que emergio en el estudio de este fenémeno fue el modelo propuesto
por Takahashi basado en la teoria de Bagnold (Z. Y. Wang et al., 2015). Este modelo considera
gue los flujos de escombros estdn conformados por particulas suspendidas en un fluido viscoso
dilatante el cual se somete a un flujo rapido lo cual origina la colision de particulas, parametro
que rige el esfuerzo cortante del flujo. Este modelo describe acertadamente el comportamiento
de flujos de escombros extremadamente rapidos los cuales no contienen mucha cantidad de
agua y por consiguiente no son alterados por la fuerzas de cohesién; sin embargo, para flujos

de escombros viscosos no son tan certeros (Coussot & Meunier, 1996).

El segundo modelo y el més usado en diferentes investigaciones a la fecha es el modelo
de Bingham. Este considera el esfuerzo de fluencia el cual se encuentra asociado a la
interaccion de particulas de arcilla en la matriz intersticial (Coussot & Meunier, 1996). Es un

modelo mecéanico simple que combina atributos plésticos y viscosos de los flujos de escombros.
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No obstante, algunas de las limitaciones con las que cuenta este modelo se deben a que no
considera la disipacion de energia originada por el contacto entre sedimentos. Ademas, asume
que la energia de disipacion y el momento de trasporte ocurre Unicamente debido a los esfuerzo
cortantes originados por la viscosidad (Iverson, 1997). Esta version del modelo progresa hacia
el enfoque de O'Brien y Julien, gue incluye las tensiones tangenciales del modelo de Bingham
y les afiade la tension de fluencia, la tensién viscosa y la suma de tensiones de corte dispersivas
y turbulentas. De esta manera, se establece un régimen de flujo inercial para los flujos de

escombros.

3.4 Principios del modelo matematico FLO —2D

La dificultad de simular un flujo de escombros mediante un modelamiento matematico
se basa en su alta inestabilidad la cual se debe en gran medida a los diversos componentes que
lo componen (Hungr, 2000). Para la presente investigacién se hara uso del programa comercial
FLO-2D. Esta herramienta informatica fue propuesta en 1993 por FLO-2D Software Inc. y se
ha ido actualizando en nuevas versiones a la fecha. El software permite la simulacion tanto de
flujos de escombros como de inundaciones de manera que proporciona una estimacion muy
cercana a la realidad. Prueba de ello es su reconocimiento como programa hidraulico otorgado
por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FLO-2D Software
Inc., 2018b) y su amplio uso practico. Ademas, permite calcular la medida de la profundidad
del flujo, su velocidad y el area afectada. (Y. H. Wu, Liu, & Chen, 2013). A continuacion, se
detallard informacion acerca del programa la cual ha sido obtenida del manual del usuario de

FLO-2D (2018).
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3.4.1 Ecuaciones gobernantes

La herramienta informéatica de FLO-2D realiza un andlisis es ocho potenciales
direcciones las cuales son las siguientes: norte, sur, este, oeste, sureste, suroeste, noreste y
noroeste. Para cada una de las direcciones de analisis se estima que la densidad del flujo
hidrostatico serd constante. Seguidamente, se presentan las ecuaciones 11, 12 y 13 que

gobiernan el analisis:

i. Ecuacion de continuidad

_ 0 onv  ony,
ST ax Ty

® ¢S

Donde,

* h=profundidad de los flujos de escombros

* Vxy Vy =componentes vectoriales de la velocidad
* i=intensidad de lluvia efectiva

e t=tiempo

ii. Ecuacion de cantidad de movimiento o0 momentum

Esta ecuacién se obtiene de aplicar el teorema de transporte de Reynolds al momentum
de un fluido (Chow et al., 1999). Su propésito es describir de manera vectorial el movimiento

de los flujos de escombros.

o _o _Oh_ Vv, Vv, av
fx 770 " 9x  gdx  gdy gﬁt'"( )
o Vv, Vv, dV,
=S, ———X X XXV
Sfy Soy dy gdy  gdix got (13)

Donde,

+ Sfxy Sfy = componentes de la pendiente del fondo
* g = aceleracién gravitacional
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3.4.2 Modelo reolégico

El modelo reoldgico usado para FLO-2D considera una relacién constitutiva reoldgica
cuadrada propuesta por O'Brien & Julien la cual analiza los flujos de escombros como un fluido
no-newtoniano (1985). Ademas, para el modelo en anélisis se incluyen el esfuerzo por
viscosidad, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo de turbulencia y el de dispersion; los cuales son
calculados en funcién a la concentracion de sedimentos (Calligaris et al., 2008). A

continuacion, se presenta la ecuacion 14 que muestra la relacion constitutiva a utilizar:

dv dvy\?
T=1y +n (@) +C (E) (14‘)
Donde,

» 1 =cesfuerzo cortante
* 1y = esfuerzo de fluencia
» dv/dy = gradiente de velocidad
* m = viscosidad dindmica
» C =coeficiente de esfuerzo inercial
Ademas, para obtener el esfuerzo de fluencia y la viscosidad dinamica se pueden usar las

ecuaciones empiricas 15y 16 (O'Brien & Julien. 1988).

n = a,ef 1’ . (15)
T, = ayeftv .. (16)
Donde,
« al.a2. Bl y B2 = coeficientes empiricos que depende del analisis reoldgico del material
» Cv =concentracion volumétrica de sedimentos
Para obtener los coeficientes empiricos, también se pueden consultar las tablas
disponibles en la guia de referencia del programa (FLO-2D Software Inc., 2018b). Asimismo,
para obtener el coeficiente de dispersion de turbulencia, se puede usar la expresién matemaética

17.
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; m . p
C=pul?+15(2)  sen?(@py(1 - e,16, (A7)

Donde,
*  pm =densidad de la mezcla
* ps = densidad de los detritos

» = angulo promedio de impacto de los sélidos
» ey = coeficiente de restitucion de energia

Por ultimo, cabe sefialar que de la relacion constitutiva se puede obtener el valor de la
pendiente de friccion, la cual es necesaria calcular para la ecuacion de momento sefialada en el

inciso anterior. Para ello, se usara la ecuacion 18.

T KnV  ngg°v?
Sp=—2-+ + ..(18)
P YmH " 8ynH? " H*P3

Donde,

* ym= peso especifico de la mezcla

* H = la profundidad del flujo

» K =coeficiente de resistencia en un flujo laminar (se puede obtener de tablas)
* V =lavelocidad del flujo

* nw = coeficiente de dispersion de turbulencia de Manning

El primer término de la suma es la pendiente de fluencia. El segundo término hace
referencia a la pendiente debido al parametro de viscosidad. Finalmente, el tercer término es la

pendiente por el efecto de dispersién de la turbulencia.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION Y DATOS DE
ZONA DE ESTUDIO

4.1 Generalidades

411 Ubicacién

La subcuenca de Santa Eulalia, que forma parte de la cuenca del rio Rimac, se localiza
entre los meridianos 76°16'y 76°42' de longitud oeste, y los paralelos 11°21'y 11°54' de latitud
sur. Con una extension aproximada de 1,097.77 kmz, esta subcuenca abarca alrededor del
30.75% del érea total de la cuenca del rio Rimac. (Ver Figura 4). Este es uno de los motivos
por el cual la subcuenca Santa Eulalia es la mas importante de la cuenca del rio Rimac, junto

con la subcuenca del rio Blanco.

ECUADOR ™ COLOMBIA

BRASIL

o BOLIVIA

ey CHILE

Figura 4. Ubicacidn geografica de Subcuenca Santa Eulalia
Tomado de "Estudio Hidroldgico v ubicacion de la red de estaciones hidroméiricas en la cuenca del Rio Rimac”
por ANA-DCPRH-ALA Chillédn Rimac Lurin (Lima), 2010.
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Desde una perspectiva politica, la mayor parte de la subcuenca de Santa Eulalia se
encuentra situada en el departamento de Lima, mientras que una parte menor se extiende hacia

el departamento de Junin. En la Figura 5 se muestra la delimitacion hidrografica.

e a| |
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“\ E— ) arac S, CUENCA DEL RIO MANTARO

wromens
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Qda. slcamarci
St

wreson

CUENCA DEL RIO LURIN

Figura 5. Delimitacion Hidrografica de cuenca del rio Rimac

Tomado de " Fstudio Hidrologico v ubicacion de la red de estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Rimac™
por ANA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.

A lo largo de su curso principal, el rio Santa Eulalia recibe la contribucion de diversas
quebradas en ambas margenes. Entre las méas importantes se distinguen Pilligua, Shuncha,
Yana y Potoga, por la margen izquierda, y Sacsa, Collque y Huasca, por la margen derecha.
Adicionalmente, hay 15 lagunas represadas aguas arriba del rio Santa Eulalia, las cuales

garantizan el caudal del rio Rimac gracias a su capacidad total combinada de 77.0hm?3,

La quebrada Cashahuacra es el objeto de estudio de la presente investigacion. Esta se

ubica en la parte baja de la subcuenca Santa Eulalia, situada en la provincia Huarochiri, distrito
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de Santa Eulalia. Abarca el 1.4% del &rea total de la subcuenca Santa Eulalia con un area
aproximada de 15 278. 5 m-. No obstante, se determind que el estudio de esta quebrada es
fundamental debido a que la poblacion de Santa Eulalia se situa en la parte baja de la misma.
Por este motivo, esta poblacién es vulnerable a los flujos de escombros desencadenados de la

misma quebrada Cashahuacra.

4.1.2 Recursos hidricos

Respecto a la regulacion del uso de los recursos hidricos de la subcuenca Santa Eulalia,
la entidad encargada es la Administracion Local de Agua Chill6n-Rimac-Lurin, la cual

pertenece a la Autoridad Nacional del Agua-ANA, asociada al Ministerio de Agricultura.

4.1.3 Hidrografia

La subcuenca Santa Eulalia esta comprendida entre las altitudes de 920 hasta 5 362
m.s.n.m. La longitud del cauce principal es de aproximadamente 62.5 km el cual fluye del
noreste hacia el sureste, origindndose en la Cordillera Central hasta confluir hacia el rio Rimac
cerca de la localidad de Chosica. La pendiente promedio del rio Santa Eulalia es de 4.94%, este

decrece al confluir con el rio Rimac a un valor aproximado de 1.70%.

La quebrada Cashahuacra estd comprendida entre las altitudes de 965 y 2 594 m.s.n.m.
La distancia total del canal, desde su punto mas remoto en la cuenca hasta su desembocadura,
es de 7.2 km de longitud. En la parte alta se alimenta de las precipitaciones de la zona para
posteriormente verter sus aguas en la parte baja del rio Santa Eulalia. La pendiente promedio

del cauce es de 15.60%.
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4.1.4 Tipificacion

El clima en la cuenca del rio Rimac se ve principalmente influenciado por los cambios
en el patron de precipitaciones. EI comportamiento estacional de las lluvias se puede describir

en términos de periodos de lluvia, sequia y transicion.

El inicio de las precipitaciones ocurre en diciembre y se extiende hasta marzo. La suma
de las precipitaciones ocurridas durante este periodo representa aproximadamente el 72.5% de
las precipitaciones totales anuales. Inmediatamente después, continua el periodo seco, el cual
corresponde a los meses de mayo a setiembre. Las precipitaciones durante este lapso
representan el 7.2% de las precipitaciones totales anuales. Finalmente, los meses de octubre a
noviembre corresponden a la transicion, donde las precipitaciones corresponden al 20.3% de

las precipitaciones totales anuales.

4.1.5 Aspectos socioecondémicos

Segun el Censo Nacional del 2017, en la subcuenca de Santa Eulalia el distrito con mayor
poblacion es Santa Eulalia con 12 636 habitantes; seguido de San Pedro y Callahuanca con
2405 y 798 habitantes, respectivamente (INEI, 2017). En la parte alta de la subcuenca la
actividad principal es la mineria. La poblacion de interés es el distrito de Santa Eulalia. Este

cuenta con un indice de densidad poblacional de 113.7 habitantes / km?2,

4.1.6 Accesibilidad

La subcuenca Santa Eulalia es recorrida por la via Av. San Martin la cual inicia su
trayectoria en el km 22 de la carretera central (interseccién entre el rio Santa Eulalia, rio San

Mateo y rio Rimac). Ademas, esta se prolonga hacia los distritos de Laraos, Carampoma y
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continda a la laguna Milloc. Por Gltimo, este camino afirmado se conecta nuevamente a la

carretera central.

4.2 Informacién climatoldgica

4.2.1 Temperatura

Para los registros de temperatura se consideraron los valores de temperaturas medias
mensuales de las estaciones La Cantuta y Chosica dado a su cercania al rea de investigacién

Las distancias a Cashahuacra son de 6.88km y 6.40km, respectivamente.

En el “Estudio Hidrologico y Ubicacion de la Red de Estaciones Hidrométricas en la
Cuenca del Rio Rimac™ se realizo un analisis de la frecuencia y la distribucion de los valores
de temperaturas medias, maximas y minimas (ANA-DCPRH-ALA CHILLON RIMAC
LURIN, 2010). Asi pues, en la Tabla 2 y la Figura 6 se muestran las temperaturas medias

mensuales obtenidas de las estaciones Chosica y La Cantuta.

Tabla 2
Temperatura media mensual (°C) -Promedio multimensual

Altitud Prom
m.s.n.m. Anual

Chosica 8510 |225|232|231|21.7|189|17.2|16.1|17.1|18.2|19.1|20.3|20.9| 19.86

Estacion

ene | feb mar abr may jun  Jul ago set oct nov dic

La Cantuta [ 850.0 |21.1|226|219|205|179|169|16.5|17.0(18.1|17.9|19.2|20.5| 19.18

Nota. Tomado de “Istudio Hidrologico y whicacion de la red de estaciones hidroméiricas en la cuenca del Rio
Rimac” por ANA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.
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Figura 6. Variacién mensual de la temperatura promedio
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2 Humedad Relativa

La humedad relativa indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire y se expresa
como un porcentaje en relacion con la humedad de saturacion, que se calcula generalmente en
relacion con la densidad de vapor de saturacion. Usualmente, los valores de la humedad relativa

guardan relacion con los ciclos de la temperatura.

El registro de este parametro es muy limitado. Para ello, se completaron los datos de
manera mensual de diferentes afios buscando un valor aproximado. Para mayor detalle ver el
estudio “Modelo WEAP para las cuencas Chillon, Rimac, Lurin, Chilca y Alto Mantaro
(Observatorio del Agua de Chillén Rimac Lurin, 2019). A continuacién, en la Tabla 3 y Figura
7 se muestran los valores mensuales multianuales para la estacion Nafia, ya que esta es la més

proxima a la zona estudiada.

Tabla 3
Humedad relativa (%) Promedio multimensual

. Altitud
Estacion

m.s.n.m.
Nafia 543 815]829|828]|810]|783|776|783|78.0|775]|789|789]80.7| 79.7

Nota. Tomado de “Modelo WEAP para cuencas Chillon, Rimac, Lurin, Chilca y Mantaro™ por Observatorio del
Agua — Chillén, Rimac y Lurin (Lima), 2019.
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Figura 7. Variacion mensual de la humedad relativa promedio
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Velocidad de viento

El viento es el desplazamiento del aire en la atmdsfera, siendo asi un fenémeno
meteoroldgico. El registro de la velocidad del viento es muy limitado por lo que se completaron

los datos de un registro de 20 afios completando asi valores promedios mensuales para un afo.

A continuacion, en la Tabla 4 y Figura 8 se exhiben los valores mensuales multianuales

para la estacion La Cantuta, ya que esta proxima a Cashahuacra.

Tabla 4
Valores mensuales de la velocidad del viento (m/s) — Promedio multimensual

Altitud

Estacion ene feb mar| abr may jun | Jul ago
m.s.n.m.

La Cantuta 543 18122121211 12|12 |13 |13 |14 |14/ 18 1.4

Nota. Tomado de “Estudio Hidrologico y ubicacion de la red de estaciones hidrométricas en la cuenca def Rio
Rimac" por ANA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.
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Figura 8. Velocidad media mensual del viento (m/s)
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Evaporacion

La evaporacion es el fenomeno mediante el cual las moléculas en forma liquida se
transforman en estado gaseoso. Se expresa en milimetros por metro cuadrado. La evaporacion
se encuentra estrechamente relacionado con la temperatura del suelo debido a la radiacién

solar.
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Al igual que las variables anteriores existia escasa informacion de este parametro por lo

que se complet6é una media mensual para un afio.

A continuacion, en la Tabla 5 y Figura 9 se muestran los valores mensuales multianuales
para la estacion La Cantuta. Se escogié esta estacion meteoroldgica debido a su cercania al &rea
de estudio. Los valores considerados a continuacion se obtuvieron del “Estudio Hidrologico y
Ubicacion de la Red de Estaciones Hidrométricas en la Cuenca del Rio Rimac™ (ANA-

DCPRH-ALA CHILLON RIMAC LURIN, 2010).

Tabla 5
Evaporacion (mm) — Promedio multimensual

Altitud

Estacion ene feb mar| abr may| jun | jul | ago
m.s.n.m.

La Cantuta| 850 715)|546(80.6|81.2]|48.8|47.6]|525]44.4]147.8]51.8|53.9|71.8] 706.5

Nota. Tomado de “Fstudio Hidroldgico y ubicacion de la red de estaciones hidroméiricas en la cuenca del Rio
Rimac” por ANA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.
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Figura 9. Evaporacién total mensual (mm)
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Informacion pluviométrica

En esta seccion se exponen los analisis y procesamientos (correccion, complementacion
y ampliacion) llevados a cabo en los datos meteorologicos, con el proposito de obtener una

base de datos consistente y homogénea.

4.3.1 Red de estaciones metereoldgicas
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Se dispone de tres estaciones metereoldgicas proximas a Cashahuacra. Una de ellas,
Santa Eulalia, se cuentra dentro de la Subcuenca Santa Eulalia; mientras que las otras dos,
Chosica y La Cantuta, se ubican en la subcuenca Jicamarca-Santa Eulalia. La informacion
informacién empleada en la presente investigacion pertenece a la entidad del SENAMHI-Lima.

Cabe mencionar que anteriormente han existido numerosas estaciones metereolégicas en la

subcuenca Santa Eulalia; no obstante, varias de ellas han sido clausuradas.

La Tabla 6 exhibe la recopilacion de informacién de las estaciones metereoldgicas usadas.

Tabla 6
Estaciones Meteoroldgicas en subcuenca Santa Eulalia

Nro  Estacion Tipo Provincia Distrito n?lstlr?:: Lastlljtgd L%g::d
1 |SantaEulalia| Automatica Huarochiri | Santa Eulalia 970 11°55'12" 76°39'59.9"
2 | Chosica Convencional Lima Lurigancho 867 11°55'47.48" | 76°41'23.09"
3 |LaCantuta [ Convencional Lima Lurigancho 836 11°56'45.2" 76°42'7.1"

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se puede se sefiala el emplazamiento de cada estacion.

".u.)

~d-Stacion l;-g,ﬁfa_qtut

Figura 10. Ubicacion de las estaciones pluviométricas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Datosde precipitacion

La informacion metereoldgica de interés consiste en el registro de las precipitaciones
totales diarias de las estaciones para asi obtener la precipitacion total mensual y méxima en
24horas. La informacion mostrada en las Tabla 7 y Tabla 8 se obtuvieron del “Estudio
hidrolégico y ubicacién de la red de estaciones hidrométricas en la Cuenca Rio Rimac” la
Administracion Local del Agua-Chillén Rimac Lurin bajo la supervision de la Direccion de
Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA-
DCPRH & ALA, 2010). Adicionalmente, es importante sefialar que, de acuerdo con la
investigacién bibliogréafica, la precipitacion promedio en el area de estudio se estima en un

periodo de 2hs.
Tabla7
Precipitacion total mensual — promedio multimensual (mm)

MES
Nro  Estacion

ene feb | mar | abr may jun

1 | SantaEulalia| 7.6 | 10.3|10.7| 05 | 0.2 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.3 | 0.7 | 0.5 | 2.6 | 334
2 | Chosica 57 | 77 (62|12 (02]00 |00 (|00]01]01]|02] 18| 232 |

3 |LaCantuta 99 | 40|29 1 02|02 |00 |00 )00 ]00]02]02]29] 205 ‘
Nota. Tomado de *Fstudio Hidrologico y ubicacion de la red de estaciones hidroméiricas en la cuenca del Rio
Rimac™ por INA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.

Tabla 8
Precipitacion maxima en 24 horas (mm) — Periodo 1964— 2009

Estaciones Meteoroldgicas

Santa Eulalia Chosica
1964 5.4 10.6
1965 15.3 7.2
1966 26.0 13.8
1967 29.8 6.9
1968 3.0 3.2
1969 10.6 6.8
1970 30.8 11.9
1971 14.5 15.1
1972 20.0 9.5
1973 19.2 6.9
1974 6.0 1.6
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1975 14.5 10.8
1976 30.0 11.9
1977 8.0 6.5
1978 6.8 1.6
1979 10.0 7.5
1980 10.0 8.7
1981 10.0 5.7
1982 6.3 14.0
1983 10.2 7.2
1984 10.5 5.4
1985 0.4 10.5
1986 2.0 7.3
1987 36.0 16.1
1988 9.7 2.9
1989 27.6 5.2
1990 6.5 3.2
1991 3.0 3.7
1992 0.5 2.3
1993 2.0 2.4
1994 135 16.0
1995 3.8 3.0
1996 4.5 5.8
1997 4.9 2.8
1998 6.0 13.2
1999 14.7 6.5
2000 6.4 6.0
2001 8.0 5.2
2002 25.9 30.7
2003 16.8 2.8
2004 25 1.6
2005 15 1.2
2006 7.8 5.6
2007 4.1 7.7
2008 5.3 4.0
2009 11.2 8.0
Nro Datos 46 46
Promedio 11.3 7.5
Desv. Est 9.2 5.4
Maxima 36.0 30.7
Minima 0.4 1.2

Nota. Tomado de ““Fsiudio [idrologico y ubicacion de la red de estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio

Rimac”™ por ANA-DCPRH-ALA Chillén Rimac Lurin (Lima), 2010.

4.3.3 Andlisis de consistencia
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Estos datos se derivan de un analisis de consistencia de la informacién pluviométrica,
cuyo objetivo es detectar, cuantificar, identificar, corregir y eliminar errores sistematicos
relacionados con la falta de homogeneidad e inconsistencia en la serie de datos. El proposito
final es obtener una serie pluviométrica uniforme, fiable y coherente. El “Estudio hidrologico

v ubicacion de la red de estaciones hidrométricas en la Cuenca Rio Rimac™ presenta tres

métodos para realizar el andlsis los cuales se detallan a continuacién:

a. Analisis visual de hidrogramas

Consiste en identificar de forma visual en un hidrograma de las series de analisis los
periodos con datos dudosos. Estos pueden ser tendencias, valores muy extremos, saltos, entre
otros. Una vez identificados se debe comprobar si los datos son correctos o se deben a un error
sistematico. En el estudio no se identificaron periodos dudosos en las series mensuales y

anuales, salvo en la estacion Santa Eulalia.

b. Andlisis de doble masa

Los diagramas de doble masa comprenden una grafica del volumen anual promedio
acumulado versus el volumen anual promedio. Para el anélisis se elige a una estacion como la
mas confiable. La informacidn de esta estacién se comparara con las demas. De este modo, se
busca evaluar la coherencia de la informacion y detectar posibles errores que puedan haber

surgido durante la recopilacion de datos.

c. Analisis estadistico

Para comenzar se efectua un Andlisis de Saltos en el cual se estudia la consitencia de la
media y la desviacion estdndar para verificar que sus valores se enceuntran dentro del rango
permisible para un 95% de nivel de significancia. Para evaluar la consistencia de la media se

aplico la prueba 1™ de Students y para la desviacion estandar la prueba “F* de Fisher. Si ambos
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pardmetros muestran saltos estadisticos diferentes, entonces la serie de datos se debe de
corregir. Luego, se realiza en Andlisis de Tendencias con el propdsito de detectar si el
comportamiento de los registros de precipitacion ha cambiado durante un cierto intervalo de
tiempo (periodo de registros disponibles). El andlisis de tendencias permite cuantificar la
magnitud de estas variaciones (tendencia) y también conocer el impacto de estos cambios en
la data analizada (significancia). De este analisis se determina que no existen tendencias

significativas en los parametros de analisis de las estaciones.

Del andlisis de consistencia del estudio se determina que la informacion pluviometrica es

homogénea, confiable y consistente en un 95% de probabilidad.

4.3.4 Completacién de informacién pluviométrica

El propésito de esta etapa es conseguir conjuntos de datos completos y de un periodo
consistente. Para ello, en el “Estudio hidrolégico y ubicacion de la red de estaciones
hidrométricas en la Cuenca Rio Rimac™ se¢ hizo uso del software Hec-4 Monthly Streamflow
Simulation desarrollado por U.S. Army Engineer Hydrologic Engineering Center (HEC) para
completar los datos al periodo 1964-2009. Como resultado de este paso se obtiene la

precipitacién promedio multimensual mostrada en la Tabla 7.

4.4 Informacién geoldgica - geotécnica

La capacidad de infiltracion del suelo determina la proporcion de la precipitacion total
que se convierte en escorrentia directa, un factor clave en la generacion de flujos de escombros.

Los parametros utilizados para calibrar el modelo se describiran en el proximo capitulo.

44.1 Usodesuelo

La Quebrada Cashahuacra se encuentra en la parte baja de la subcuenca Santa Eulalia. A

partir de este punto se identifica una variacion en la utilizacion del suelo. En comparacién con

45



la cuenca baja del Rimac, donde el principal uso es el habitacional, comercial y de servicios;
en la parte baja de la subcuenca Santa Eulalia se registra actividad més dispersa y menos
intensiva. Este cambio se debe a la condiciones geomorfoldgicas y topogréficas de la zona. Ver

Anexo B.

4.4.2 Cobertura vegetal

En el mapa de Ocupacién del Suelo elaborado por la Autoridad Nacional del Aguay el
Ministerio de Agricultura y Riego se muestra la cobertura vegetal de Cashahuacra (2019). La
informacidén se complement6 con el plano de Zona de Vida de la misma fuente. Asimismo, se
clasifico segn la memoria descriptiva del mapa nacional de Cobertura Vegetal (MINAM,

2015).

A continuacion, en la Figura 11 se muestra la clasificacion de la cobertura vegetal para la

Quebrada Cashahuacra.

Matorral arbustivo
' Cardonal / Matorral arbustivo
Lij Desierto costero
' Agricultura costera

Area urbana

Figura 11. Cobertura Vegetal de la Quebrada Cashahuacra
Fuente: Elaboracidn propia.
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Basandose en la data presentada, se describird a continuacion la cobertura vegetal de la

Quebrada Cashahuacra.

a. Cardonal / Matorral arbustivo

El cardonal es un tipo de vegetacion caracterizada por su adaptacion a las condiciones de
humedad del suelo, especificamente en areas de aridez y semiaridez. La especie mas comln en
los cardonales son las comunidades suculentas de la familia Cactaceaea, seguidas de especies
arbustales o subarbustos. En este tipo de cobertura vegetal las comunidades arbustivas son

dominantes y experimentan la pérdida de su follaje durante la estacion seca del afio.

b. Desierto costero

Esta cobertura se caracteriza por su clima templado calido. La vegetacion en el desierto
costero es escaza, no obstante, durante la época de lluvias germinan hierbas arbustivas.

Ademas, existen especies cactaceas permanentemente a lo largo del afio.

c. Agricultura costera, andina y areas verdes

Esta cobertura vegetal se encuentra en la parte baja de la quebrada (ver Tabla 9). En este
tipo de cobertura vegetal se encuentran cultivos de bajo riego y en secano, tanto anuales como

permanentes. Para complementar la informacion ver Anexo B.

Tabla 9
Cobertura Vegetal de Subcuenca Santa Eulalia

Agricultura costera Matorral

Desierto costero Cardonal

Quebrada y andina arbustivo

Cashahuacra 6.20% 45.90% 38.30% 9.60%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Mecéanicade suelos

Para definir el comportamiento del material del suelo en la zona de interés, se considerd
los parametros del estudio de mecéanica de suelos realizado en el“Estudio de riesgo y propuesta
de prevencion de la quebrada Pedregal’elaborado por el Centro de Estudios y Prevencion de
Desastres (PREDES, 2000). Esto se debe a que la litoestratigrafia de la quebrada Pedregal es
similar a la quebrada Cashahuacra, para més detalle ver Anexo B. En el estudio mencionado
se tomaron tres muestras de las matrices del aluvion presentado en la quebrada Pedregal. El
Pedregal es adyacente a Cashahuacra, por lo que se asumira en la presente investigacion los
resultados de las muestras ensayadas del estudio mencionado previamente. En la Figura 12 se

muestra la localizacion de la quebrada Pedregal de la cual se tomaron las muestras.

Las muestras de suelo recolectadas se sometieron a ensayos de laboratorio estdndar con
el objetivo de analizar y establecer los pardmetros caracteristicos del suelo. Seguidamente, se

exhiben los resultados del estudio de mecéanica de suelos.

[
(7 Quebrada Pedregal p o
' Quebrada Cashahuacra |

Figura 12. Ubicacion de quebrada Pedregal
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3.1 Analisis granulométrico y clasificacion

El andlisis de granulometria permite clasificar el suelo por los diferentes tamarios de
particulas que lo componen. El resultado de la granulometria por tamizado realizada para las
tres muestras se muestra en la Tabla 10. Ademaés, de la curva granulométrica y de los
parametros antes mostrados se realiz6 la clasificacion del suelo analizado segin SUCS. A

continuacion, se presenta la clasificacion efectuada.

Tabla 10
Granulometria y clasificacion del suelo de la quebrada Pedregal

Ubicacion de Grava | Arena Finos L
Muestra (%) %) (%) CC CU sucs Descripcion
Matriz del aluvién en la bar]deja del cauce 30 50 | 20 — | — | sm Arena limosa
cruce al Pante6n
Arena gruesa,
Cauce cerca de afloramiento del intrusivo 7.0 91.0 | 20 |(0.90|3.10| SP pobremente
granitico graduada
SW - Arena bien
Terraza del cauce medio - material de flujo 20.0 | 57.0 [ 230 | >1 | >4 cM graduada con
de lodos arcillalimosa

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.2 Limites de Atterberg

De acuerdo con los ensayos efectuados, se determinaron los limites liquidos (LL), limites
plasticos (LP) e indices de plasticidad (IP) para las muestras de la quebrada Pedregal. En
particular, la muestra M-2 no presenta limite liquido ni limite plastico (LP). Por este motivo,
el indice de plasticidad (IP = LL-LP) es nulo, por lo que se estima que se trata de un suelo no

pléstico. Para el detalle de los limites de Atterberg ver Tabla 11.

4.4.3.3 Contenido de humedad

El analisis del contenido de humedad del suelo proporciona informacion sobre su nivel
de saturacién. A continuacion, se presenta el resultado obtenido de los ensayos de contenido

de humedad en la Tabla 11.
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4.4.3.4 Gravedad especifica

Finalmente, en la Tabla 11 mostraran los resultados del peso especifico relativo de los

solidos hallados para las diferentes muestras.

Tabla 11
Gravedad especifica — Q uebrada Pedregal

Gs

(kg/cm?3)

17.50 13.90 3.60 1.33% 2.72
1.00% 2.71
20.19 15.20 4.99 3.94% 2.76

Nota. Tomado de ““Iistudio de riesgo v propuesta de prevencion de la quebrada Pedregal™ por Centro de
Estudios y Prevencion de Desastres (Lima), 2000.

4.5 Informacion topogréfica

La informacion topografica usada en esta tesis se genero en el software Infraworks del
cual se interpolaron curvas de nivel cada 2m de distancia. Infraworks es una herramienta de
ingenieria desarrollada por Autodesk. Para punto ubicados -60° y +60° de latitud Infraworks
usa la base de datos DEM SRTM GL1. Uno de sus multiplos beneficios es brindar la topografia,
la cual tiene un nivel de presicion que permite evaluar proyectos de ingenieria en la etapa de
disefio conceptual y prefactibilidad, mas no en una etapa de ingenieria de detalle. Dado que en
la presente investigacién la informacion de la topografia es referencial, se sugiere realizar un
levantamiento topografico para un anélisis de mayor detalle. En el CAPITULO 7 se pueden

observar méas comentarios acerca de la topografia.
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CAPITULO 5. MODELAMIENTO MEDIANTE EL
USO DE FLO-2D

5.1 Datos de entrada para el modelo

5.1.1 Hidrogramas Liquidos

El primer dato de entrada para el modelamiento de los flujos de escombros es el
hidrograma liquido para diferentes escenarios de estudio, es decir, diferentes periodos de
retorno. Los hidrogramas liquidos se obtuvieron de realizar un estudio hidroldgico a partir de
la informacion base de pluviometria presentada en el item 4.3. Seguidamente, se describiran
los pasos para el calculo de los hidrogramas liquidos; no obstante, para mayor detalle remitir

al Anexo A de la presente investigacion.

Se dispone de los registros de precipitacion maxima de 3 estaciones regionales, las cuales
son Chosica, La Cantuta y Santa Eulalia; con estos datos se estimara la precipitacion maxima
en 24 horas. A continuacion, se estimé la precipitacién maxima en 24 horas aérea sobre la
Quebrada Cashahuacra. Con este propoésito se us6 el método del Poligono de Thiessen. Este
método calcula el area de influencia de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de

estudio.

Se calculard la precipitacion promedio de la cuenca utilizando el gradiente de
pluviosidad, el cual se obtendra a partir de la informacion de cada una de las estaciones. Para

ello se empleara la ecuacién 19.

n
1
P, =—ZA[ « Py .. (19)
A[. 1
i=
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Donde:

« Pm = Precipitacién promedio de la quebrada
« Pi = Precipitacion registrada en la estacion i
« Ai = Areade influencia de la estacion i

« At= Areatotal de la cuenca

« n= Numero de estaciones de analisis

En la Figura 13y Figura 14 y se observa el método del poligono de Thiessen empleado

para la Quebrada Cashahuacra.

lEstacwon Santa Eulalia

ES(BCIOHJQHOSICS
P

o)

‘iEstacxc'n kaiCantuta

Figura 13. Poligono de Thiessen para la quebrada Cashahuacra —Planta
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Poligono de Thiessen para la quebrada Cashahuacra —-3D
Fuente: Elaboracion propia.

52



Después, se ajustdé la data de la precipitacion maxima en 24hrs de la quebrada
Cashahuacra (ver Tabla 1-Anexo A) a 7 diferentes distribuciones probabilisticas. Los ajustes
fueron construidos mediante la aplicacion del software HIDROESTA-2, el cual usualmente se

emplea para estudios hidrolégicos.
A continuacion, en la Tabla 12 se exhiben las distribuciones probabilisticas.

Tabla 12
Resumen de distribuciones de probabilidad analizadas

Log Log

-[R exczgzgcia Normal e N Gar;ma Gargma
Eie3) P (X >x) parérietros parérietros pardmetros parametros
50.0% 11.27 7.80 8.88 8.89 9.60 9.78 6.65
20.0% 18.89 17.63 16.85 17.43 17.98 17.78 15.67
10 10.0% 22.87 27.01 22.95 23.47 23.40 23.08 27.62
25 4.0% 27.12 42.57 31.95 31.18 30.02 29.77 56.54
50 2.0% 29.86 57.11 38.49 36.90 34.76 34.73 96.20
100 1.0% 32.33 74.38 45.96 42.53 39.35 39.66 163.05
200 0.5% 34.59 94.72 53.97 48.09 43.80 44.57 275.82
500 0.2% 37.32 126.96 65.43 55.01 49.51 51.04 551.85
1000 0.1% 39.24 155.92 74.83 60.64 53.67 55.94 932.08

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se procedié a analiza con diversas funciones utilizando la prueba de
bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov, con un nivel de significancia del 5%. Los resultados
revelaron que los datos registrados se ajustan adecuadamente a una distribucién Gamma de 2
pardmetros, ver Tabla 10-Anexo A. En la Figura 15 se presenta las distribuciones de
frecuencias de las series de precipitaciones maximas diarias observadas y las estimadas por las
funciones Normal, LogNormal, Gamma, Gumbel y LogGumbel. El delta teérico con la
distribucion Gamma de 2 parametros es de 0.0727, mientras el delta tabular es de 0.2005. Al
ser el delta teérico menor al tabular, se puede confirmar que la informacion se ajusta a la

distribucion Gamma de 2 pardmetros.

53



Resumen de Distribuciones Probabilisticas

40.0

35.0 1/ B

30.0 o

£ 7/
— 00
" 25.0 /'
-
& 200 s
c
UJ
& 15.0 %;
£ /?'“’
joR
e 10.0 .4/_: 20° ~
. e
>0 ae
0o (6O
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 %7, 0.8 0.9 1.0
Frecuencia
D. Normal D. Log Normal 2 Parametros

= D. Log Normal 3 pardmetros Gamma 2 parametros

Gamma 3 pardmetros Gumbel

Log Gumbel O Observado

Figura 15. Ajuste grafico a las diferentes distribuciones probabilistica
Fuente: Elaboracion propia.

Después, se generaron las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Para lograr
esto, se utilizé el método de Dick Peschke, el cual permiti6 calcular la precipitacion en funcién
de la duracién de la tormenta. A continuacion, la ecuacion 20 muestra la ecuacion que permite

hallar precipitacién maxima.

0.25
Donde: ( D )
Py = Poun|——= . (2
. d 24h 1440 ( 0)
. D: Duracion de la tormenta (min)
T: Tiempo de retorno (afios)
. Pd:  Precipitacion méxima para una tormenta de duracién D y tiempo de retorno T
(mm)

P24h: Precipitacion maxima para una tormenta de 24 horas de duracién y tiempo de
retorno T (mm)
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En la Tabla 11 -Anexo A, se observa el detalle de los célculos de la precipitacién
maxima para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios y en la

Tabla 12 -Anexo A, se puede observar la intensidad de lluvia para los mismos periodos.

A continuacion, en la Figura 16 se presenta la curva IDF calculada para los periodos de

retorno en estudio.

Curvas intensidad - duracidn - frecuencia (IDF)

100.00

10.00

Intensidad (mm/hr)

1.00

0.10
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Duracién (min)
——Tr=2 =——=TR=5 =——Tr=10 =——Tr=25 =——Tr=50

Tr=100 =——=Tr=200 ==—==Tr=500 == Tr=1000

Figura 16. Curvas intensidad — duracion— frecuencia
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se halld la correlacion de la intensidad de la precipitacion méaxima, su
frecuencia y el tiempo de duracidn de la tormenta mediante regresion lineal multiple. Como
resultado se obtuvo la siguiente ecuacion 21 que relaciona la intensidad de la precipitacion

maéxima, el tiempo de retorno y la duracion de la tormenta.

102.776 - T 92812
= 075 - (21)
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Donde:

+ D Duracion de la tormenta (min);
« T Tiempo de retorno (afios);
I:

Intensidad de la precipitacion méaxima (mm/h).

Después, se construyeron los hietogramas de disefio a partir de la relacion hallada
anteriormente. Para ello, se utilizd el método del Bloque Alterno el cual es recomendado por

el Manual de Hidrologia, hidraulica drenaje (MTC, 2018).

El detalle del célculo de cada uno de los hietogramas se muestra desde la Tabla 13, a la
Tabla 21 del Anexo A, para los periodos 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios,
respectivamente. Asimismo, en la tabla 22 se exhibe un compilado de las precipitaciones

calculadas para los diferentes hietogramas.

Seguidamente, en Figura 17 se presenta un resumen grafico de los hietogramas:

Hietogramas de disefio
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B Tr =2 afios B Tr=5 afios B Tr =10 afos Tr = 25 afios B Tr =50 afios
Tr =100 afios B Tr =200 aios B Tr =500 afios W Tr =1000 afos

Figura 17. Resumen de los diferentes hietogramas de disefio
Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente, se calcularon los hidrogramas de disefio mediante el uso de HEC —
HMS. El sistema de modelado mencionado es una creacion del Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Para mayor detalle
del céalculo remitir al item A.5y A.6 del anexo A. En la Tabla 34 del anexo A, se presenta un

compilado de los caudales calculados con HEC - HMS

Concretamente, los periodos de retorno 2, 5y 10 afios muestran caudales iguales a 0m?/s,
esto quiere decir que toda la precipitacion se infiltra y solo para mayores periodos existe caudal
de escorrentia. Esta infiltracion también puede formar el flujo base en la quebrada. En detalle
del calculo del caudal total para cada periodo de retorno se encuentran en la Tabla 25, Tabla

26, Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 del Anexo A.

Seguidamente, en Figura 18 se presenta la superposicion de los hidrogramas liquidos a

utilizar para la simulacién de los flujos de escombros.

Hidrogramas Liquidos
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Tr =100 aiios M Tr =200 afios B Tr=500afios M Tr=1000 anos

Figura 18. Hidrogramas liquidos de disefio
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Paradmetros reoldgicos

Como se menciono en el item 3.3.4 “Reologia™ de la presente investigacion, la obtencion
de los pardmetros reoldgicos mediante un reébmetro es complejo debido a que no es sencillo
conseguir ese instrumento y ademas el ensayo es muy costoso. Por tal motivo, los parametros
se obtendran de manera indirecta empleando como datos de entrada los resultados del estudio

de mecanica de suelos.

5.1.2.1 Resistencia para flujo laminar

El primer parametro por determinar es K el cual hace referencia a la resistencia de un
flujo laminar. En la Tabla 13 se indican los rangos tipicos de valor K segun la superficie de
estudio. Para el presente estudio, la simulacién de los flujos de escombros se modelara con un
valor inicial de K igual a 2285. Este valor de seleccioné debido a que en una investigacion
similar realizada en Rudd Creek, Utah, se calibro este valor para el parametro K; el cual
posteriormente ha sido utilizado de manera eficaz para el modelamiento de flujos de escombros

(FLO-2D Software Inc., 2018).

Tabla 13

Parametros de resistencia del flujo laminar
Concreto / asfalto 24 -108
Arena escasa 30-120
Superficie escalonada 90 - 400
Acrcilla escasa - suelo margoso, erosionado 100 - 500
Vegetacion dispersa 1000 - 4000
Pradera de pasto corto 3000 - 10000
Pasto de hierba afiil 7000 - 50000

Fuente: Woolhiser, 1975

5.1.2.2 Viscosidad y esfuerzo de cedencia

Para el calculo de los parametros de viscosidad y esfuerzo de cedencia, se emplearan

ecuaciones empiricas (15) y (16) sefialadas en el item 3.4.2 del presente informe.O" Brien y
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Julien desarrollaron un analisis en laboratorio sobre las propiedades de un flujo de lodos con
el propésito de proveer una mejor descripcion de las propiedades fisicas del material en
mencion (1988). Con este proposito, colectaron muestras de las Montafias Rocosas en el estado
de Colorado, Estados Unidos, cerca de las ciudades de Aspeny Glenwood. En la Tabla 14 se

presentan los resultados del estudio de mecanica de suelos de estas muestras.

Tabla 14
Propiedades de la matriz de los flujos de escombros (solo finos) -Montafias Rocosas

Granulometria Limite indice de

Dis Dso Liquido Plasticidad
(mm) (mm) (LL) >1P)

Glenwood original | 0.010 0.034 0.062

Glenwood Muestra 1 ‘ 6.80 0.009 0.023 0.050
Glenwood Muestra 2 ‘ 3.00 0.016 0.035 0.061
Glenwood Muestra3 [ 0.011 0.025 0.053
Glenwood Muestra 4 ‘ 7.60 0.001 0.018 0.032
Aspen pit 1 | 3130 0.001 0.011 0.032 32 11

Aspen Suelo Natural ‘ 27.00 0.001® 0.012 0.028 25 6
Aspen Relleno Mina ‘ 27.80 0.001® 0.013 0.030 24 6
Fuente Aspen Suelo Natural 31.60 0.001® 0.016 0.039
Fuente Aspen Relleno Mina ‘ 25.20 0.001® 0.018 0.061 -

(1) Estos valores fueron extrapolados de los gréficos

Nota. Tomado de “Laboratory Analyvsis of Mudflow Properties”, por O'Brien & Julien, 1988,

A continuacion, se obtuvieron los coeficientes empiricos a , i, ® v B2 mediante un
analisis de regresion para cada muestra. Estos coeficientes son aplicados para determinar los
parametros de viscosidad y esfuerzo de cedencia en relacion con la concentracion volumétrica

de sedimentos (Cv) mediante un modelo plastico Bingham (ver Tabla 15).

Tabla 15
Esfuerzo de cedencia y viscosidad de las matrices de los flujos de escombros — Montafias Rocosas

Esfuerzo de cedencia Viscosidad ‘

Y=qePCY ’ —

a o B
(dinas/cmz) (poises)

Correlaciones de data de Campo ‘

Aspen Pit 1 0.036

Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 145

Aspen Suelo Natural 0.152 18.7 0.00136 28.4
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Aspen Relleno Mina 0.0473 21.1 0.128 12
Aspen Cuenca 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Fuente Aspen Area Mina 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23

Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Correlaciones de data de Literatura

lida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.6 17.48 0.0075 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
0.00136 21.2 - -
Qian et al. (1980)
0.05 15.48 - -
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -
0.166 25.6 - -
Fei (1981)
0.0047 222 - -

Nota. Tomado de “Laboratory Analvsis of Mudflow Properties”, por Q' Brien & Julien, 1988,

Para la presente investigacién se consideraron los resultados del estudio de mecéanica de
suelos de la muestra M-3 del el “Estudio de riesgo v propuesta de prevencion de la quebrada
Pedregal™ los cuales se detallan en el item 4.4.3 del presente informe (PREDES, 2000). Se
escogio esta muestra debido a que se trata del material de los flujos de escombros ocurrido en
la quebrada Pedregal. No obstante, lo adecuado es desarrollar un estudio de mecanica de suelos
directo de la zona de estudio; en la seccidn 7 se precisan mas comentarios y recomendaciones

acerca de este punto.

La viscosidad y el esfuerzo de cedencia dependen de la matriz de fluidos, la cual depende
del tipo y porcentaje de arcillas y limos ademas de la temperatura del fluido (FLO-2D Software
Inc., 2018). Por lo tanto, se determind que las propiedades de la muestra M-3 se asemejaban a
las muestras Aspen Suelo Natural y Aspen Relleno de Mina estudiada por O"Brien y Julien.
Por consiguiente, reemplazando los valores de los coeficientesps, @ 2v23en las relaciones
matematicas (15) y (16) y asumiendo un valor de concentracion volumétrica (sélo con fines

comparativos) se obtienen las siguientes ecuaciones 22, 23, 24 y 25:

e Para Aspen Suelo Natural
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¥ =0.152 % 18705 =

1747.821dinas

cm2 (22)

n = 0.00136 * e2®*05 = 1805.793 poises ... (23)
® Para Aspen Relleno de Mina

TV = 0.0473 = 211005 =

1997.655dinas
cm?2 '

- (24)

n = 0.128 « e'?"%> = 51.639 poises ... (25)

De los resultados se obtiene que, comparando el valor del esfuerzo de cedencia,

considerar la muestra de Aspen Suelo Natural seria mas conservados. No obstante, al comparar

la viscosidad se obtiene que la muestra Aspen Relleno de Mina seria la muestra seleccionada.

Por este motivo, se realizara el modelamiento con los parametros de ambas muestras y se

elegira al resultado mas conservador.

A continuacién, en la Figura 19 y Figura 20 se presentan las gréficas halladas en el

estudio de O"Brien y Julien, las cuales relacionan tanto la viscosidad como el esfuerzo de

fluencia con la concentracion volumétrica de sedimentos.

Dynamic Viscosity, 7 (poises)

Figura 19. Viscosidad dinamica de las muestras de flujos de escombros vs concentracion volumétrica
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Figura 20. Esfuerzo de cedencia de las muestras de flujos de escombros vs concentracion volumétrica
Tomada de “Laboratory Analvsis of Mudflow Properties”, por ' Brien & Julien, 1988 .

5.1.3 Hidrograma Sélido

En esta seccion se realizara el calculo del hidrograma sélido el cual es un dato input para
la simulacion de los flujos de escombros. Para ello, se consideraran ensayos de granulometria

y limites de Atterberg de los resultados del estudio geotécnico.

5.1.3.1 Concentracion volumétrica

Uno de los parametros principales en el estudio de los flujos de escombros es la
concentracion de sedimentos como una medida de peso o volumen de los parametros
principales en el estudio de los flujos de escombros (FLO-2D Software Inc., 2018). La ecuacién

26 que representa a la concentracion de sedimentos por volumen es la mostrada a continuacion:

Volumen de sedimento

Cv = -
Volumen de agua + sedimento

.(26)

La concentracion volumétrica permite clasificar al tipo de flujos de escombros y
consecuentemente, su comportamiento. En la Tabla 16 se observa una de las clasificaciones

existentes desarrollada por O"Brien en el Manual de referencia de FLO-2D (2018).
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Tabla 16

Clasificacién de tipo de flujos en relacién con la concentracién de sedimentos Cv

Tipo de Flujo

Deslizamiento de
tierra
(landslide)

Flujo de lodos
(mudflow)

Avenida de lodo
(Mud Flood)

Inundacion de agua
(Water Flood)

Concentracion de
sedimento

0.65 - 0.80

Por peso
0.83-0.91

Descripcion

No fluye, fallo por deslizamiento del bloque

0.55-0.65

0.76 - 0.83

Falla por deslizamiento de blogue con deformaciones
internas, deslizamiento lento antes del fallo

0.48 - 0.55

0.72-0.76

Flujo evidente, lento, deformacion plastica bajo su
propio peso, cohesivo, no se extiende en superficie llana

0.45-0.48

0.69-0.72

Flujo que se extiende en superficie plana, se observa la
mezcla de elementos

0.40-0.45

0.65-0.69

El flujo se mezcla facilmente, se observan propiedades
de deformacién de un flujo, se extiende en superficies
horizontales, pero mantiene superficie de fluido
inclinada, se observan grandes particulas (canto rodado),
aparecen ligeras ondas

0.35-0.40

0.59 - 0.65

Asentamiento de gravas y canto rodado definido, el
flujo se extiende casi por completo en una superficie
llana, aparece la superficie liquida con dos fases de
fluido, ondas viajan en superficie

0.30-0.35

0.54 - 0.59

Separacioén de agua en la superficie, las ondas viajan
facilmente, la mayoria de la grava y arena se ha asentado
y S mueve cOmMo cama

0.20-0.30

0.41-0.54

Accion de onda distintiva, superficie del fluido, todas
las particulas que descansan en la cama se encuentran en
condicidn inactiva dentro del fluido

<0.20

<041

Flujo de agua con carga suspendida y carga
sedimentada en el fondo del cauce

Nota. Tomada de “/"7.()-2D: Reference Manual”, por I'[.O-2D Software Inc. (Arizona),2019

Se iterard el valor de Cv, partiendo de 0.2, el cual aumentara progresivamente. Segun el

Manual de Referencia de FLO-2D, el maximo valor de Cv se debe encontrar minutos previos

del valor méximo del hidrograma liquido.

Es imprescindible mencionar que considerar un Cv constante en el desarrollo de los flujos

de escombros es una simplificacion para el modelamiento, ya que el patron que siguen los

flujos de escombros varia a lo largo de su desarrollo. Al iniciar el proceso, fluye agua

relativamente limpia producto de la escorrentia superficial. Posteriormente, la cantidad de

sedimento aumenta progresivamente formando una oleada u ondas en la parte frontal del flujo

de escombros. Una vez que el valor de Cv llega a su pico, este decrece.
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Para determinar el hidrograma sélido se determina el factor de carga o bulking factor

(BF) calculado con la ecuacion 27:

1
1= Ccv™

BF = (27)

Al multiplicar el hidrograma liquido por el factor de carga, se obtiene el volumen total

del flujo de escombros.

5.1.3.2 Volumen de escombros depositados

Para llevar a cabo la calibracion del modelo, es necesario contar con una estimacion del
volumen de escombros depositados como resultado de un evento de flujos de escombros en el
area de investigacion. Por tal motivo. se consideraran los valores del “Estudio basico de la

demanda de control de inundaciones en la Republica del Pert™ desarrollado por la Agencia de

Cooperacion Internacional de Japén (JICA) y el CTI Engineering International Co., Ltd

elaborado bajo la supervision de la Autoridad Nacional del Agua (2017).

El mencionado reporte indica que, seguln el personal encargado de la gestion del riesgo
de desastres del gobierno local, en el afio 1987 se desencaden6 un flujo de escombros en la
quebrada Cashahuacra. Este evento extremo fue considerado el mayor desastre en Lima durante
el siglo XX. Se identificaron mas de 100 muertos y aproximadamente 1050 viviendas afectadas
producto de la activacion de 7 quebradas de Chosica y Santa Eulalia. Para la quebrada de
Cashahuacra se estimé un volumen depositado aproximado de 150 000m?® como producto de

los flujos de escombros.

5.1.4 Topografia

Como se menciond en el item 4.5, se obtuvo las curvas de nivel de la quebrada
Cashahuacra cada 2 metros de distancia. Posteriormente, se delimito el area a partir de la parte

media-baja de la zona de estudio hacia la parte inferior, donde se estima la deposicion del
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material generado por los flujos de escombros. Para esta investigacion se acoté la zona del
modelo hasta la interseccion del rio Santa Eulalia con el rio Rimac. La topografia se delimito
en la parte media al cauce del rio, sin considerar las partes altas de la quebrada de donde
escurren las precipitaciones. El propoésito de ello fue generar un modelo mas eficiente y menos

pesado para que el tiempo de corrida sea mas corto.

A continuacién, mediante el uso de QGIS se genero el archivo raster (.tif) de la topografia
mencionada anteriormente. Ese permitird determinar la elevacion de cada una de las grillas del

modelo posteriormente.

5.2 Escenarios de estudio

Esta tesis tiene como proposito elaborar mapas de peligro ante el desencadenamiento de
los flujos de escombros, se han definido diferentes escenarios de estudio. La variable que se
manipulara es el periodo de retorno para las precipitaciones. Esta variable es el nimero de afios
gue en promedio debe transcurrir para que se presente eventos de determinadas caracteristicas.
En el caso del estudio hidrol6gico, estos representan el periodo para que una tormenta con

caracteristicas de intensidad y duracion especificas ocurra o sea excedida.

Los periodos de retorno a analizar en esta investigacion son 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios; los cuales corresponden a una probabilidad de excedencia de 50%, 20%,
10%, 4%, 2%, 1%, 0.5%, 0.2% y 0.1%, respectivamente. Esto quiere decir que para cada uno

de ellos se generara una corrida en el modelo FLO-2D para lograr los resultados.

5.3 Modelacién en FLO-2D

En este inciso se precisaran los pasos para la generacion del modelo de flujos de

escombros con el software de diferencias finitas FLO-2D.
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5.3.1 Flujode lasimulacién

Para simular un flujo de escombros mediante el uso de FLO-2D en primer lugar se debe
de contar con la topografia del &rea de estudio. En la presente investigacion se convirtieron las
curvas de nivel en formato .dwg a un raster. Este ultimo es un tipo de formato en el cual
informacion, como la elevacion del terreno, se almacena por cuadriculas para asi representar

la topografia del terreno.

Posteriormente, se exporta la topografia al preprocesador llamado GDS por sus siglas en
inglés Grid Developer System. EI GDS es un programa GIS utilizado para crear y editar el
sistema de cuadriculas FLO-2D vy sus atributos. Esta herramienta nos permite definir la grilla
de la zona de trabajo delimitada para el estudio. Cada una de estas grillas tiene una cota

determinada.

Luego, se asignan la informacion de caudal solido y liquido a las celdas correspondientes
para el hidrograma de entrada (inflow) y de salida (outflow), coeficiente de Manning y

estructuras hidraulicas existentes en la zona.

A continuacién, en la Figura 21 se presenta un flujograma para el modelo con FLO-2D.
Los archivos .DAT mostrados a la derecha del esquema son los minimos requeridos para el

desarrollo del modelo. En el item 5.3.2. se describe cada uno de ellos
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Topografia
(AutoCAD / Raster)

Y
[Grid Developer System ] [ TORO.DAT ]
(GDS) [ FPLAIN.DAT ]
( [ CONT.DAT ]
Y [ TOLER.DAT ]
[ FLO-2D ] < [ mrowpar |
[ OUTFLOW.DAT ]
L [ SED.DAT ]

[ Mapper PRO ] { [ Mapas de peligro ]

Figura 21. Flujo de trabajo y archivos bésicos para el uso de FLO-2D
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Archivos de entrada para el modelo FLO-2D

Seguidamente, se describiran brevemente los archivos minimos indispensables para
generar un modelo de flujos de escombros en FLO2D. Caba mencionar que todos ellos se

encuentran en formato .DAT.

a. TOPO.DAT

Este archivo almacena la informacién de las elevaciones de cada una de las grillas
generadas para el modelo. La informacién de topografia utilizada para generar este archivo es
un modelo digital del terreno (DTM). El software FLO-2D utiliza el promedio de la topografia
para representar un unico valor en toda la grilla. Por este motivo, a menor tamafio de grilla mas

detallado es la topografia usada para el modelo de flujos de escombros.
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b. MANNING_N.DAT

Este archivo retne la informacion de los coeficientes de Manning de cada una de las
grillas del modelo. Para generar el archivo MANNING_N.DAT se requiere la informacién de
los coeficientes N en un archivo shapefile (.shp). Caso contrario, se asumira el valor por defecto

ingresado al inicio en la creacion de un archivo de FLO-2D.

c. FPLAIN.DAT

Este es uno de los archivos principales del programa el cual se refiere a la data de los
elementos de la grilla para la simulacion de los flujos. Este archivo redne la informacién tanto
de la topografia como de los coeficientes de Manning. Este archivo es creado por el

preprocesador de GIS.

d. CONT.DAT

Este registro guarda los detalles de control del sistema. En principio, se determina la
duracion total de la simulacién, los intervalos para generar los informes y el formato de
resultados deseado (ya sea grafico o en formato de texto). Ademas, se escogen variables
globales de modificaciones entre las cuales se encuentran el limite de nimero de Froude, factor
de reduccidn de area, coeficientes de Manning, entre otros. Finalmente, se escoge el proceso

fisico que se desea simular, el cual para la presente tesis se trata de un flujo de escombros.

e. TOLER.DAT

El presente archivo retne la informacion acerca de los datos de control de estabilidad

numérica y los valores de Courant.

f. INFLOW.DAT
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El archivo INFLOW.DAT almacena la informacion del hidrograma liquido y so6lido
como dato de entrada para la simulacion. Se escogen las grillas por donde el flujo comienza su
recorrido y estas celdas son las que contienen la informacion de los hidrogramas. Cabe sefalar
que para el hidrograma liquido se deben de ingresar los valores manualmente, mientras que
para el hidrograma sélido se coloca el valor de la concentracién volumétrica y el programa

FLO-2D lo calcula en base al hidrograma liquido.

g. OUTFLOW.DAT

Este archivo contiene la informacion de las grillas por donde el flujo finaliza su recorrido

dentro del modelo simulado, es decir, aguas abajo del modelo.

h. SED.DAT

El archivo SED.DAT es el cual retne la informacién de los pardmetros reoldgicos para
el modelo de flujos de escombros. Estos parametros dependen netamente del material existente
en la quebrada. Se deben de ingresar los valores de las variables a y [ para la determinacion de
la viscosidad y del esfuerzo de cedencia de los flujos de escombros. El céalculo de estos
pardmetros se realiza automaticamente con el programa al ingresar las variables a y P.
Finalmente, también se debe ingresar el valor del peso o gravedad especificos de la porcion

sélida del flujo de escombros obtenida en el estudio de mecénica de suelos.

5.3.3 Procedimiento para la generacion del modelo de flujos de escombros

En el presente item se describira brevemente los pasos a seguir para la generacion del
modelo de flujos de escombros. También se us6 el complemento de FLO-2D para QGIS, lo

cual facilité el manejo de la data ya que el modelo era menos pesado en este software.
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En primer lugar, se crea un nuevo proyecto de FLO-2D en QGIS, para ello es necesario
elegir el sistema de referencia de coordenadas con el cual se desea trabajar. Para la presente
investigacion se utiliz6 el UTM WGS 84 en la zona 18S. En la Figura 22 se muestra un recorte

de pantalla del selector de sistema de referencia de coordenadas.

Q
Filtrar
Recently Used Coordinate Reference Systems
Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad
WGS 84 / UTM zone 18S EPSG:32718
WGS 84 EPSG:4978
4 »
Predefined Coordinate Reference Systems Esconder SRC obsoletos
Sistema de referencia de coordenadas 1D de la autoridad =
WGS 84 / UTM zone 17N EPSG:32617
WGS 84 / UTM zone 17S EPSG:32717
WGS 84 / UTM zone 18N EPSG:32618
WGS 84 / UTM zone 18S EPSG:32718
WIS QA 7 11TAA 7ana 10N £DS3:27A10 x
4 »
WGS 84 / UTM zone 185 & A +3
%)
WKT -
PROJCRS["WGS 84 / UTM zone 185 i
> {
BASEGEOGCRS["WGS 84", t .
DATUM["World Geodetic .y
System 1984", 575 =
ELLIPSOID["WGS 84" |¥v| |=2=" & =
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 22. Eleccidn del sistema de coordenadas para modelo
Tomadeo de “FLO-2D", por I'1.0-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

Acto seguido, se define el tamafio de grilla para el modelo y el coeficiente de Manning a
usar por defecto. Para este proyecto se escogio un tamafio de grilla de 2 metros dado que es la
resolucion de la topografia que se import6 de Infraworks. De esta manera, los resultados seran
representativos del flujo a lo largo del cauce de la quebrada. Asimismo, se defini6 un valor de

coeficiente de Manning de 0.03 calculado anteriormente en el capitulo 4 (ver Figura 23).
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(2 FLO-2D Plugin Settings X

Database

Path “uenca/06_Modelo FLO2D/V18/FLO2D_V18.gpkg| | Create | | Open |

Projection: WGS 84 / UTM zone 18S

Units: meters
Grid

Grid cell size | 2.0 Default Manning'sn | 0.03p0 |

Aceptar || Cancelar |

Figura 23. Pardmetros de iniciales para modelo FLO-2D
Tomado de “FLO-2D", por I'1.O-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

A continuacién, se ingresa el contorno de la zona investigada en archivo shape el cual
permite generar el dominio computacional de la zona de trabajo. En la Figura 24 se exhibe en
azul el area a estudiar. Es relevante sefialar que en la parte media de Cashahuacra el area es
angosta dado que la probabilidad de generacion de flujos de escombros es baja. Por este motivo,
no se consideran las areas con cota elevada para que el modelo sea menos pesado y mas

eficiente al momento de correrlo.

Figura 24. Dominio computacional para el modelo FLO-2D
Tomado de "FLO-2D", par FL.O-2D Software Inc. (Arizona), 2019.
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Después, se ingresa el raster de la topografia generado de las curvas de nivel (ver Figura
25). Con este archivo se asigna la elevacién de cada una de las celdas de la grilla creada para
el modelamiento. Una vez terminado este paso se debe verificar que ninguna celda se encuentre
con valor nulo o negativo. Caso contrario, se debe analizar las celdas vecinas y estimar la cota

correspondiente. Esto Gltimo suele ocurrir en los bordes del area.

(2 Elevation Sampling X
Source raster | QC_raster_vi2 v
Source NODATA value |-999 Multithread
Resampling algorithm | Average of all non-NODATA pixels Y.
Use Overviews? | Use raw input resolution only v
v Fill NODATA Max search radius (pixels) 10
Aceptar | Cancelar

Figura 25. Asignacion de la elevacion a la grilla
Tomeado de “1L.O-2D", por F'1.0-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

Como siguiente paso en el modelamiento se deben de completar los valores de los
numeros de Courant y los parametros de estabilidad para la simulacion. Esta informacion
conformara el archivo TOLER.DAT. En la Figura 26 se observan los parametros elegidos para

el modelamiento los cuales son recomendacion del Manual de FLO-2D.

k.} FLO-2D Control and Tolerance Variables X

Control Variables (CONT.DAT) Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT) Global Variables
Numerical Stability Parameters

Surface Detention: 0.01po |+
Percent Change in Flow Depth: 0.0

Dynamic Wave Stability Coefficient: | 5 g9 ~

Courant Numbers

Courant Floodplain: 0.6 -
Channel Courant: 0.6 =
Street Courant: 0.6 s

Change Acelerator Rate: | 19 a

Figura 26. Variables del archivo TOLER.DAT
Tomado de “FLO-2D", por IF1.0O-2D Software Inc. (Arizona), 2019.
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Luego, se eligen las variables de control para la simulacion las cuales forman parte del
archivo CONT.DAT para el modelamiento (ver Figura 27). Como el hidrograma ingresado
para esta investigacion es de 5 horas, se elige un tiempo de simulacién de 8 horas y que los
resultados del modelamiento se actualicen cada media hora en forma de texto para que el
tiempo de corrida sea mas corto. También se puede elegir la opcion de mostrar los resultados

de manera gréfica.

Q FLO-2D Control and Tolerance Variabies X

Control Variables (CONT.DAT) Numerical Stability Parameters (TOLER.DAT) Global Variables

Time Control and Plot Variables Global Data Modification

Simulation Time (hrs): | 8.00 n-value Adjustment: | 0.03 2 | Floodplain Limiting

Froude No.:

O

0.90

9| O

Output Interval (hrs): | 0.10

Flow Depth for Degth 0000 |~
Duration Analysis: Shallow Flow n- | o0 Ta
Graphics Display: | Text Screen ¥ - value: h-4
Bulking Concentration: | 0.00
Update Time Interval (hrs):  |0.50 | & Encroachment 1 gg | ¢
P (hrs) Y Area Reduction Factor: | 0.00 - Depth:
Units: | Metric +
v/ Backup File
Switches
System Components Switches Physical Processes Switches
Main Channel Streets Area Reduction Factors (ARF) RainFall Infiltration
Levees Multiple Channels (Rill and Gullies) Evaporation MODFLO-2D Modelling
_ Storm Drain Volume Rating Tables
Conveyance Structure Switches
Hydraulic Structures Floodway Analysis Debris Basin Mud/Debris/Sediment:* Norie 2

Floodplain/Channel Display Options
Time Lapse Output

Floodplain Display: |2 *
Time Series Output: |4 v
Depress Depth: 3.00 %
x

Output Interval (hrs): | 0. -
Channel Display: |2 « R (hrs) A

Save Cancel

Figura 27. Variables del archivo CONT.DAT
Tomado de “IFLO-2D", por I'1.0-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

Como ultimo paso en el modelamiento de los flujos de escombros en la herramienta de
QGIS se especifican las celdas de ingreso de hidrograma liquido y solido (inflow) y las de
salida (outflow). Para el hidrograma de ingreso se debe especificar el tiempo, caudal liquido y
la concentracion volumétrica. EI procesamiento numérico de FLO-2D genera automaticamente
el hidrograma sélido con el valor de Cv y el hidrograma liquido. En la Figura 28 se pueden

observar las celdas seleccionadas para el hidrograma de entrada y salida, respectivamente.
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Seguidamente, se exportan todos los archivos para continuar con el modelamiento desde
la plataforma de FLO-2D. Se debe correr el programa desde QGIS para que el archivo

FPLAIN.DAT se genere automéaticamente con la informacion antes ingresada.

Figura 28. Celdas seleccionadas para hidrograma de entrada (inflow) y salida (outflow)
Tomado de "FLO-2D", por FLO-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

Una vez exportados los archivos TOPO.DAT, MANNING_N.DAT, INFLOW.DAT,
OUTFLOW.DAT, CONT.DAT, TOLER.DAT y FPLAIN.DAT, se ingresa a FLO-2D PRO

para abrir el Ultimo archivo mencionado el cual contiene toda la informacion consolidada.

Luego, se deben ingresar los parametros reoldgicos de los flujos de escombros para la
generacién del archivo SED.DAT (ver Figura 29). Estos comprenden los coeficientesa y 3
para el célculo del esfuerzo de cedencia y la viscosidad de los flujos de escombros. Ademas,
se debe de incluir el valor del peso especifico de la porcidn soélida, obtenido de los ensayos del
estudio de mecanica de suelos. Finalmente, se debe de indicar el valor del parametro de

resistencia laminar (K). Este Gltimo se obtuvo del manual de FLO-2D.
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Mud and Sediment Transport

@ Mud / Debris " Sediment Transport " None
H 4 Sediment Flow P.
[~ Viscosity vs Sediment Concentration Yield Stress vs Sediment Concentration | Sediment Specific Gravity: 12.76 [
Caefficient: |0.00136 Exponent: |28.4 Coefficient: |0.152 Exponent: {187 Laminat Flow Resistance: [22688 |
Sraciio Giaviv: B e Sis It r——“. — SEDTRAN.OUT =
Ih Specific Gravity: [2 5 Sediment D50 Size [mm): |0.0625 Rt Node 0
Dry Specific Weight W Sediment Gradation Coefficient [:‘3—
- Use Size Fraction 1 ediment Supply Fating (
Global Fine Sediment — Nodes
Volumetric Cancentration;: ]0.025 | | Node | Chan/FP | Coeft. |  Esp.

Transport Equations

[ |__ID | BedThick | Conc.

Routing Fractions
Routing Fractions

= Percentage

L L

Maximun Scour Deis Basin Parameters
Depth (optional) | é 1 3 3
Debris Basin Debris Basin [—
| 3 | Grid Element: g Volume: 10

]

Figura 29. Parametros reolégicos para archivo SED.DAT
Tomado de "FLO-2D", por FLO-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

Acto seguido se guardan los archivos y se corre el modelo. En la Figura 30 se observan

los datos resumen a usar para la simulacion de los flujos de escombros.

Finalmente, para graficar los resultados de la simulacion en FLO-2D se hace uso del post
procesador MAPPER. Este es una herramienta adicional de FLO-2D, el cual permite obtener
mapas con las elevaciones del terreno, tirantes de flujo, velocidades, fuerza de impacto,

volumenes de agua y sedimentos, entre otros.
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FLO-2D Control Variables

- Time Control and Plot Variables

Simulation Time [hrs): |8
Output Interval (s} 0.1

% Test Screen
(" Detailed Graphics

¥t [V Backup File

Graphics Display:

System Component Switches

I MainChannel [~ Area Reduction Factors [ARF)

Global Data Modification
- i . Floodplain Limiting
revalue Adustment. [003 FroudeNo: J09
Flow Depth for Depth '—
Duration Analysis: 0 Shallow Flow [—
nvalue: 10.2
Bulking Concentration: |0
Encroachment 1'—‘
Area Reduction Factor: |0 Depth \
Floodplain Display Options
Piint Optons: [T Y R ~

t o <
[~ Steets ] [g;:ﬁ :)nl%%}::;':sls [~ Create Supercritical Output File
[T Levees )
Check "Main Channel” to activate ""Channel Print Options"
i i Channel Print
Physical Processes Switches L5 ',]:,L.,:;:,: [No Channel Dutput ~|
™ Rainfall
o & Mud/Debris Time Lapse Dutput
[ Infiltration ¢ Sediment T ;
=~ it BAS L 4 - Output Interval (hrs): 0.5
[ Evaporation None
Conveyance Stucture Switches: — Graphics Display
[~ MODFLO-2D Modeling
[ Hydraulic Structures Select "Detailed Graphics" in
- : "Time Contral and Plot
Volume Rating Tables I~ Floodway Analysis et
Update Time
™ Storm Drain I Debris Basin Interval (hrs): |0
Numerical Stability Parameters
Courant Numbers
Surface Detention: |[0.01 Floodplain: |0.6
Percent Change Channel: |0.6
in Flow Depth: |0
o oW Street: |0.6
ynamic 'wave
Stability Coefficient: 0 Change Acelerator Rate: |0.1
[~ Animate Flow within GDS Fun FLO-2D FRun FLO-2D Save FLO-2D Close
(Save Files) (Do not Save Files) input files

Figura 30. Pardmetros finales para correr el modelo FLO-2D

Tomacdo de " 1'L.0O-2D", por I'L.0-2D Software Inc. (Arizona), 2019.

5.3.4 Supuestos y condiciones especiales

A continuacion, se mencionarén los supuestos asumidos para la simulacion de los flujos

de escombros con el software FLO-2D.

e EIl modelo generado considera que los flujos de escombros se tratan de un fluido

homogéneo, es decir, una sola fase. El Gnico parametro que se itera es la concentracion

volumétrica para la representacion de esta mezcla. Ademas, al ser un fluido homogéneo,

no se distinguen los diferentes tamafios de particulas de la parte sélida.
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El modelo computacional asume ocho direcciones potenciales para el transporte de los
flujos de escombros las cuales son las cuatro direcciones cardinales (norte, sur, este y
oeste) y las cuatro ordinales (noreste, noroeste, sureste y suroeste). Los calculos
realizados en cada celda de la grilla se llevan a cabo de forma unidimensional, lo que
implica que se calculan de manera independiente de las otras siete direcciones.

El programa FLO-2D es un modelo bidimensional de diferencias finitas el cual utiliza
las ecuaciones de onda dinamica y momento para describir el movimiento de la mezcla.
La simulacién considera una concentracion volumétrica constante en el tiempo, es
decir, que la porcidn s6lida de los flujos de escombros permanece constante durante
todo su trayecto. Es importante tener en cuenta esta simplificacién al analizar los
resultados. dado que la concentracion de escombros es variable en el tiempo.

Para el estudio de mecanica de suelos, se utilizé una investigacion en la quebrada
Pedregal la cual es adyacente a la quebrada Cashahuacra. Esto se debe a que pertenecen
a unidades estratigraficas similares segun el mapa geoldgico del cuadrangulo 24-J
(Chosica) desarrollado por el INGEMMET.

Los parametros reoldgicos se seleccionaron de acuerdo con las similitudes halladas
entre las muestras de la quebrada Pedregal y de la literatura. Al analizar los limites de
Atterberg y la granulometria de las muestras se determiné que se asemejaba tanto a la
mucstra “Aspen Sueclo Natural” y “Aspen Relleno de Mina™. Se realizara el
modelamiento considerando cada uno de los parametros de viscosidad y esfuerzo de
fluencia y se optaréa por el resultado mas conservador.

El peso especifico de la porcion sélida es de 2.76 kg/m?, el cual es el resultado de los

ensayos realizados para la muestra M-3.
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Se asumio un parametro de resistencia al flujo laminar “K™ igual a 2285. Este valor es
recomendado por la literatura de FLO-2D puesto que ha sido empleado de manera
satisfactoria para otros estudios de flujos de escombros.

Se emple6 un valor de coeficiente de Manning de 0.030 constante para el area simulada.
Para mayor detalle del modelo se puede ingresar un archivo shapefile y, a partir de él,
generar el archivo MANNING_N.DAT. El modelo hace uso de la ecuacion de Manning
para evaluar la rugosidad hidraulica.

La direccion de transporte de los flujos de escombros simulados es dominada
béasicamente por los pardmetros de resistencia al flujo y la topografia.

Se emplearon los datos completados y analizados de las estaciones La Cantuta, Chosica
y Santa Eulalia de una investigacion previa desarrollada por la Autoridad Nacional del
Agua para construir los hidrogramas liquidos.

Se generaron los hietogramas para una duracién de 120 minutos o 2 horas dado que es
la precipitacidn tipica de Cashahuacra segun la revision bibliografica.

Se emple6 un tiempo de duracion de la simulacion de 8 horas.

Para la calibracion del modelo se realiz6 una busqueda bibliografica acerca de eventos
histéricos en la zona de estudio para lo cual se obtuvo un volumen de escombros
depositados para un evento ocurrido en la quebrada Cashahuacra en el afio 1987. Es
imprescindible mencionar que esta cifra de volumen fue una estimacion més no una
medicion de campo.

La precision de una simulacién en FLO-2D depende de la conservacion del volumen
de mezcla que se introduce en el modelo. EI modelamiento considera que el volumen
se conserva tanto durante la corrida del modelo como al finalizar

Se escogi6 un tamafio de grilla de 2m considerando el tamafio del area de estudio y para

que los resultados sean representativos dado la longitud transversal del cauce de la
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quebrada. El nimero de grillas que se pueden utilizar el ilimitado; no obstante, se deben
de considerar el tiempo de corrida del modelo y la capacidad de procesamiento del
computador a utilizar.

e El modelo no tiene la capacidad de simular el perfil de la superficie del agua de las
ondas de choque, el flujo que varia rapidamente o los saltos hidraulicos debido a la
discretizacién temporal y espacial.

e Los supuestos inherentes al modelamiento con el software FLO-2D son: flujo constante
durante la simulacion, distribucion de presion hidrostatica y que la rugosidad hidraulica

se basa en el pardmetro de resistencia al flujo turbulento constante y uniforme.

5.3.,5 Calibracién

En la calibracion se comparan diversos pardmetros registrados histéricamente. Este tiene
como obijetivo ajustar las variables del modelamiento para obtener resultados adecuados y
coherentes con la realidad. También, durante esta fase, se lleva a cabo un estudio de
sensibilidad que examina como varia la simulacion en respuesta a cambios en un factor

determinado.

Como primer paso para la calibracion del modelo se realizé dos simulaciones con los
mismos parametros en los diferentes archivos a excepcion del SED.DAT. Por un lado, para el
primer modelo se consideraron los coeficientes para la viscosidad y el esfuerzo de cedencia de
la muestra “Aspen Suelo Natural™ especificada en el item 5.1.2.2 de la presente investigacion.
Por otro lado. para la segunda corrida se consideraron los valores de la muestra “Aspen Relleno
de Mina”. Al contrastar los datos obtenidos de ambas simulaciones, se determin6 que los
resultados para “Aspen Suelo Natural™ fueron mas criticos. Por este motivo, para continuar con

la calibracion, todas las demas corridas emplearon los coeficientes de esta muestra de suelo.
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El valor que se tom6 como referencia para la calibracion del modelo fue el volumen de
escombros depositado. Como se menciona en el item 5.1.3.2, en el afio 1987, ocurrié un evento
de precipitacion extrema ¢n la quebrada Cashahuacra. Del articulo cientifico “Huaicos en 1987
en el distrito de Lurigancho — Chosica™ se estima que la tormenta ocurrida es de 500 afios de
periodo de retorno (Abad Pérez, 2009). Por este motivo, se calibrar el modelo considerando
el hidrograma liquido para tal periodo de retorno y el valor que se iterara es la concentracion

volumétrica hasta obtener un volumen de escombros de 150 000m3.

La iteracion de la concentracién volumétrica inicid con un valor de 0.2 el cual, segun el
manual de FLO-2D, es el valor a partir del cual la mezcla se considera un flujo de detritos. Para
la calibracion, el Cv fue aumentando a razén de 0.5 hasta obtener un volumen depositado lo

mas similar posible al dato encontrado en los registros historicos.

Tras varias iteraciones del modelo, para una concentracién volumétrica de 0.395 se
obtuvo un valor de volumen de escombros depositado de 149 790.92 m?2. Este resultado se
asemeja mucho al registro histérico de 150 000 m?. Por esta razén, se mantendran los mismos
parametros en la simulacion de todos los escenarios de estudio en esta investigacion, a

excepcion de los hidrogramas de entrada.

5.3.6 Validacion

Para validar un modelo matemaético se debe llevar a cabo una verificacion al estudiarlo
para un periodo distinto al calibrado. Este paso tiene como objetivo validar el desempefio del
modelo al comparar los resultados de una simulacion ya calibrada con los datos observados de

otro periodo.

Para la presente investigacion no se encuentran precedentes del estudio de los flujos de

escombros en la quebrada Cashahuacra, es decir, no se tiene datos de velocidad, tirante de flujo,
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fuerza de impacto u otros que puedan ser empleados para verificar el modelo. Por este motivo,
en esta ocasion se validara el modelo FLO2D al comparar los mapas de riesgo obtenidos con
los mapas de otras investigaciones. No obstante, esta investigacion servird como antecedente

para futuros estudios de flujos de escombros.

La primera comparacion es con el mapa tematico de peligros hidroldgicos elaborado en
el estudio “Mapa de peligros, plan de usos de suelos y medidas de mitigacion ante desastres™
elaborado por INDECI en el afio 2005. Al realizar esta comparacion, se puede observar que las

areas de mayor riesgo se encuentran en concordancia con la rama principal. Para mas detalle

se puede observar el mapa en el anexo D de la presente investigacion

Figura 31. Comparacion de mapa de peligro en Quebrada Cashahuacra

Fuente: elaboracion propia

La segunda comparacion es de mapa de flujos de escombros depositados en la quebrada
Cashahuacra debido al evento ocurrido en el afio 2015 con el mapa de tirantes final obtenido
por FLO2D. Se observa que las manchas de deposicion son similares, motivo por el cual se

puede validar el modelo.
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Figura 32. Flujos de escombros del afio 2015 en Quebrada Cashahuacra

Tomado de "Evaluacién geodinamica de los flujos de detritos del 23/03/15 entre las quebradas Rayo de Solo y
Quirio (Chosica) y Cashahuacra (Santa Eulalia) ” por Direcciéon de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico
(Lima), 2015.

Figura 33. Mapa de tirante final FLO2D

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 6. OBTENCION Y
DISCUSION
RESULTADOS

6.1 Resultados del modelamiento FLO-2D para los diferentes escenarios

En la presente seccién se presentaran y analizaran los resultados obtenidos de post
procesador de FLO-2D llamado MapperPRO para los diferentes escenarios de estudio
mencionados en el item 5.2. Como botén de muestra de las variables a evaluar se encuentran
el tirante maximo, la velocidad de los flujos de escombros, la fuerza de impacto, volumen de

almacenamiento de agua, entre otros.

Al analizar los resultados del estudio hidroldgico para los escenarios de estudio de 2,5y
10 afios de periodo de retorno, se determiné que tales eventos no desencadenaran flujos de
escombros. Esto se debe a que la intensidad de la precipitacion para estos escenarios no es
suficiente para saturar el terreno y, por consiguiente, no hay presencia de escorrentia

superficial. Por el contrario, toda el agua de las tormentas se infiltra en el suelo.

6.1.1 Simulacion de flujos de escombros para Tr = 25 afios

Este escenario estudia la simulacién de flujos de escombros para una tormenta de 25 afios
de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido méximo de
0.600m3/s. Ademas, se considera una concentracion volumétrica constante de 0.395, para la

cual se calcula el punto méaximo del hidrograma sélido de 0.392 m?s.
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Los resultados de la simulacion sefialan un volumen total de mezcla de 6 513.3m? de los
cuales 2 455.2m?® son de agua y 4 058.1m? son escombros. Ademas, se calcula que la zona de

inundacion alcanza una extensién maxima de 18 756 m?2 en el area analizada.

Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 24 L/s

e Velocidad promedio del flujo 0.062 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.398 m?
e Tirante promedio del flujo 0.481 m

e Ancho promedio del flujo 0.828 m

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacion de flujos de escombros para un periodo de 25 afios remitirse al inciso C.1. De los
resultados se observa que el tirante varia hasta 1.3m de altura durante el desarrollo de los flujos
de escombros y al finalizar el evento de estima un tirante maximo de 0.6m en la parte elevada
de la comunidad de Santa Eulalia. Para este evento los escombros no llegan a la poblacion de
Santa Eulalia, no obstante, en la parte media de la quebrada se observa una vivienda para la
cual la probabilidad de afectacién es alta. Asimismo, se distingue que la velocidad del flujo es
baja durante todo su trayecto. Ademas, la fuerza de impacto promedio calculada para este
periodo de retorno es menor e igual a 233N/m. Esta fuerza depende de la concentracién de
sedimento por volumen del flujo de escombros, la densidad del fluido y la velocidad de este.
Dado que la velocidad del flujo es baja, la fuerza de impacto no seré considerable. Por otro
lado, la energia especifica, la cual es la suma de la profundidad del fluido més la altura de
velocidad es menor a 1.3m. Finalmente, para la tormenta de disefio de 25 afios de periodo

retorno se estima un tiempo maximo de 6 horas para que el flujo llegue a su posicion final.

6.1.2 Simulacién de flujos de escombros para Tr =50 afios
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Este escenario estudia la simulacién de flujos de escombros para una tormenta de 50 afios
de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido méximo de
2.100m3/s. Ademas, se considera una concentraciéon volumétrica constante de 0.395, para la

cual se calcula el punto maximo del hidrograma sélido de 1.371 m3/s.

Los resultados de la simulacion estiman un volumen total de mezcla de 22 915.1m?2 de
los cuales 8 639.9m? son de agua y 14 275.2m?® son escombros. También se estima que el éarea

de estudio experimenta una inundacién maxima de 58 672 m2,

Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 38 L/s

e Velocidad promedio del flujo 0.072 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.510 m?
e Tirante promedio del flujo 0.616 m

e Ancho promedio del flujo 0.828 m

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacion de flujos de escombros para un periodo de 50 afios remitirse al inciso C.2. De los
resultados, se observa que el tirante varia hasta 2.4m de altura durante el desarrollo de los flujos
de escombros y al finalizar el evento se estima un tirante maximo de 2.5m en la parte alta de la
comunidad de Santa Eulalia. Se sospecha que para este evento los escombros afecten la
poblacion ubicada en la parte elevada de la poblacion de Santa Eulalia, dado que se observa un
desborde del cauce principal de la quebrada afectando a las viviendas aledafias. Ademas, se
observa un camino carrozable ubicado en el perimetro de la comunidad el cual se ve
perjudicado por una deposicién de escombros que alcanza 0.5m de altura. Asimismo, se
distingue que la velocidad del flujo es baja durante todo su trayecto. Ademas, la fuerza de

impacto promedio calculada para este periodo de retorno es menor e igual a 38 746.3 N/m.
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Dado que la velocidad del flujo es baja, la fuerza de impacto no seré& considerable para efectuar
grandes dafios. Por otro lado, la energia especifica es menor a 2.1m. Finalmente, para la
tormenta de disefio de 50 afios de periodo retorno se estima un tiempo méximo de 7.1 horas
para que el flujo llegue a su posicién final y tan solo 4.4 horas para identificar los primeros

dafios en la poblacion.

6.1.3 Simulacion de flujos de escombros para Tr = 100 afios

Este escenario estudia la simulacion de flujos de escombros para una tormenta de 100
afios de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido
méaximo de 5.500m3/s. Ademas, se considera una concentracion volumétrica constante de

0.395, para la cual se calcula el punto maximo del hidrograma sé6lido de 3.591 m3/s.

Los resultados de la simulacion estiman un volumen total de mezcla de 60 304.4m?® de
los cuales 22 746.9m2 son de agua y 37 557.5m? son escombros. Adicionalmente, se estima que

el area de estudio se ve afectada por una inundacion que abarca un maximo de 117 868m?2.

Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 53 L/s

e Velocidad promedio del flujo 0.087 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.582 m?
e Tirante promedio del flujo 0.700 m

e Ancho promedio del flujo 0.831'm

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacion de flujos de escombros para un periodo de 100 afios remitirse al inciso C.3. De
los resultados se observa que el tirante varia hasta 5.1m de altura durante el desarrollo de los

flujos de escombros y al finalizar el evento se estima un tirante maximo de 3.9m en la zona
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central de la localidad de Santa Eulalia. Se calcula que para este evento los escombros afecten
la poblacion ubicada en la parte alta y media de la poblacion de Santa Eulalia, dado que se
observa un desborde del cauce principal de la quebrada afectando a las viviendas aledafias. En
la central de la localidad se distinguen cultivos perjudicados por la deposicion de los
escombros. Ademas, se observa que el flujo se divide en dos ramales. El primero desarrollado
en direccion noreste, afectando en su transcurso viviendas, caminos y cultivos. El segundo se
dirige hacia el sureste siguiendo el trazo del canal natural de la quebrada hacia el rio Santa
Eulalia. En este Gltimo ramal se observa que la carretera asfaltada en direccion a Ticlio se vera
afectada por una deposicién de escombros de hasta 0.5m de altura. Asimismo, se distingue que
la velocidad del flujo alcanza el valor de 0.5m/s. Ademas, la fuerza de impacto promedio
calculada para este periodo de retorno es menor e igual a 94 285.1 N/m. Dado que la velocidad
del flujo es de 0.5m/s, la fuerza de impacto del flujo se incrementa en comparacion con los
escenarios anteriores por lo cual el flujo puede causar méas dafios. Por otro lado, la energia
especifica es menor a 3.4m. Finalmente, para la tormenta de disefio de 100 afios de periodo
retorno se estima un tiempo maximo de 8.0 horas para que el flujo llegue a su posicién final y

tan solo 3.6 horas para identificar los primeros dafios en la poblacién.

6.1.4 Simulacion de flujos de escombros para Tr =200 afios

Este escenario estudia la simulacion de flujos de escombros para una tormenta de 200
afios de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido
méaximo de 11.700m3/s. Ademas, se considera una concentracion volumétrica constante de

0.395, para la cual se calcula el punto maximo del hidrograma sélido de 7.639 m3/s.

Los resultados de la simulacion estiman un volumen total de mezcla de 114 188.0m3 de
los cuales 43 066.4m? son de agua y 71 121.7m?® son escombros. También se estima que el area

de estudio experimenta una inundacién maxima que abarca 181 416m?2.
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Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 64 L/s

e Velocidad promedio del flujo 0.097 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.641 m?
e Tirante promedio del flujo 0.771 m

e Ancho promedio del flujo 0.831'm

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacién de flujos de escombros para un periodo de 200 afios remitirse al inciso C.4. De
los resultados se observa que el tirante varia hasta 5.5m de altura durante el desarrollo de los
flujos de escombros y al finalizar el evento de estima un tirante maximo de 5.1m en el area
proxima al punto donde desemboca el rio Santa Eulalia. Se estima que para este evento los
escombros afecten la poblacion ubicada en la parte alta, media y baja de la poblacion de Santa
Eulalia. Ademas, se observa que el flujo se divide en dos ramales. El primero desarrollado en
direccion noreste - este afectando a su paso viviendas, caminos, cultivos, losas deportivas, una
institucion educativa, restaurantes y tramo de la carretera asfaltada. Este ramal se desarrolla
hasta confluir con el rio Santa Eulalia, en este punto se contempla el mayor tirante final de
escombros. El segundo se dirige hacia el sureste siguiendo el trazo del canal natural de la
quebrada hasta superar la interseccién con la carretera asfaltada en direccion a Ticlio. Unos
metros después de este punto, el flujo se deriva del canal en direccion sur hasta desembocar en
el rio Santa Eulalia aproximadamente 170m aguas abajo a la desembocadura del trazo del canal.
En este ultimo tramo, se estima que los flujos de escombros afecten viviendas, hospedajes,
cultivos y negocios debido a una deposicion de escombros de 1.1m de tirante. Asimismo, se
distingue que la velocidad del flujo alcanza el valor de 0.6m/s. Ademas, la fuerza de impacto
promedio calculada para este periodo de retorno es menor e igual a 140 500.7 N/m. Dado que

la velocidad del flujo es de 0.6m/s, la fuerza de impacto del flujo se incrementa y como
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resultado el flujo puede causar mas dafios. Por otro lado, la energia especifica aumenta a 3.7m.
Finalmente, para la tormenta de disefio de 200 afios de periodo retorno se estima un tiempo
méximo de 8.0 horas para que el flujo llegue a su posicion final y tan solo 2.7 horas para

identificar los primeros dafios en la poblacion.

6.1.5 Simulacién de flujos de escombros para Tr =500 afios

Este escenario estudia la simulacion de flujos de escombros para una tormenta de 500
afios de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido
méaximo de 25.900m3/s. Ademas, se considera una concentracion volumétrica constante de

0.395, para la cual se calcula el punto méximo del hidrograma sélido de 16.910 m3/s.

Los resultados de la simulacién estiman un volumen total de mezcla de 240 515.1m? de
los cuales 90 724.1m?® son de agua y 149 790.9m?3 son escombros. Ademas, se estima que el

area de estudio experimenta una inundacion que abarca un maximo de 239 360m?2,

Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 104 L/s
e Velocidad promedio del flujo 0.124 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.847 m?
e Tirante promedio del flujo 1.020 m
e Ancho promedio del flujo 0.831m

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacién de flujos de escombros para un periodo de 500 afios remitirse al inciso C.5. De
los resultados se observa que el tirante varia hasta 7.1m de altura durante el desarrollo de los
flujos de escombros y al finalizar el evento se estima un tirante maximo de 6.7m en el tramo

inicial del rio Santa Eulalia. Se calcula que para este evento los escombros puedan afectar la
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poblacion ubicada en la parte alta, media y baja de la poblacion de la zona. Ademas, se observa
que el flujo se divide en dos ramales similar a los escenarios pasados; no obstante, con una
mayor area de inundacion. El primer ramal se desarrolla en direccién noreste - este afectando
a su paso viviendas, caminos, cultivos, centros de recreacion y un tramo de la carretera
asfaltada. Este ramal se desarrolla hasta confluir con el rio Santa Eulalia, en este punto se
observa una gran area de depoésito de los escombros. El segundo se dirige hacia el sureste
siguiendo el trazo del canal natural de la quebrada hasta superar la interseccion con la carretera
asfaltada en direccién a Ticlio. Unos metros después de este punto, el flujo se deriva del canal
en direccion sur hasta desembocar en el rio Santa Eulalia aproximadamente 170m aguas abajo
a la desembocadura del trazo del canal. Luego de la confluencia se estima que los escombros
se depositen hasta 430m aguas abajo. En este Gltimo tramo se identifica una concavidad en el
terreno posibilitando la mayor deposicion de escombros en esta zona. Asimismo, se distingue
que la velocidad del flujo alcanza el valor de 0.7m/s. Ademas, la fuerza de impacto promedio
calculada para este periodo de retorno es menor e igual a 271 984.5 N/m. Dado que la velocidad
del flujo aumenta a 0.7m/s, la fuerza de impacto del flujo se incrementa casi al doble del
escenario anterior y como resultado el flujo generara mas dafio a las estructuras a las cuales se
cruce en su trayectoria. Por otro lado, la energia especifica aumenta a 4.9m. Finalmente, para
la tormenta de disefio de 500 afios de periodo retorno se estima un tiempo maximo de 8.0 horas
para que el flujo llegue a su posicidn final y tan solo 1.8 horas para identificar los primeros

dafios en la poblacién.

6.1.6 Simulacion de flujos de escombros para Tr = 1000 afios

Este escenario estudia la simulacion de flujos de escombros para una tormenta de 1000

aflos de periodo de retorno. Para este evento se registra una creciente con caudal liquido
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méaximo de 44.300m3/s. Ademas, se considera una concentracién volumétrica constante de

0.395, para la cual se calcula el punto méximo del hidrograma sélido de 28.923 m3/s.

Los resultados de la simulacion estiman un volumen total de mezcla de 388 722.7m® de
los cuales 146 627.7m® son de agua y 242 095.0m® son escombros. También se estima que el

area de estudio se ve afectada por una inundacion que abarca un maximo de 350 468 m?.

Respecto a las caracteristicas del flujo de escombros se presentan los siguientes valores

promedio por grilla simulada:

e Caudal promedio de descarga 127 L/s
e Velocidad promedio del flujo 0.132 m/s
e Areade la seccion transversal del flujo 0.998 m?
e Tirante promedio del flujo 1.203 m
e Ancho promedio del flujo 0.831'm

En el Anexo C se incluyen los mapas de resultados de velocidades, tirante y energia. Para
la simulacion de flujos de escombros para un periodo de 1 000 afios remitirse al inciso C.6. De
los resultados se observa que el tirante varia hasta 8.0m de altura durante el desarrollo de los
flujos de escombros y al finalizar el evento de estima un tirante maximo de 7.0m en el tramo
inicial del rio Santa Eulalia. Se calcula que para este evento los escombros puedan afectar a la
poblacién ubicada en la parte alta, media y baja de la poblacion de la zona. Ademas, se observa
que el flujo se divide en dos ramales similar a los escenarios previos; no obstante, con una
mayor area de inundacion y trayecto al final de estos. EI primer ramal se desarrolla en direccion
noreste - este afectando a su paso viviendas, caminos, cultivos, restaurantes, hospedajes, una
institucion educativa, centros de recreacion y un tramo de la carretera asfaltada. Este ramal se
desarrolla hasta confluir con el rio Santa Eulalia, en este punto se observa una gran area de
deposito de los escombros que alcanza un tirante de mezcla de 5.5m. El segundo se dirige hacia

el sureste siguiendo el trazo del canal natural de la quebrada hasta superar la interseccion con
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la carretera asfaltada en direccion a Ticlio. Unos metros después de este punto, el flujo se desvia
del canal en direccion sur hasta desembocar en el rio Santa Eulalia aproximadamente 170m
aguas abajo a la desembocadura del trazo del canal. Luego de la confluencia se estima que los
escombros se transporten hasta llegar a la interseccion del rio Santa Eulalia con el rio Rimac.
En este ultimo tramo se identifica una concavidad en el terreno posibilitando la mayor
deposicion de escombros en esta zona. Asimismo, se distingue que la velocidad del flujo
alcanza el valor de 1.5m/s. Ademas, la fuerza de impacto promedio calculada para este periodo
de retorno es menor e igual a 305 404.6 N/m. Dado que la velocidad del flujo aumenta a 0.7m/s,
la fuerza de impacto del flujo se incrementa casi al doble del escenario anterior y como
resultado el flujo generard méas dafio a las estructuras a las cuales se cruce en su trayectoria.
Por otro lado, la energia especifica aumenta a 4.9m. Finalmente, para la tormenta de disefio de
1 000 afos de periodo retorno se estima un tiempo maximo de 8.0 horas para que el flujo llegue

a su posicion final y tan solo 1.8 horas para identificar los primeros dafios en la poblacion.

6.2 Mapas de peligro

Con la informacion obtenida de la simulacion se generaran los mapas de peligro mediante
el uso de la herramienta Mapper. Los mapas de peligro a generar consideraran tres regiones
con diferentes colores las cuales son amarillo, anaranjado y rojo; siendo amarillo el de mas
bajo peligro y rojo el mas alto. El software genera los mapas de peligro siguiendo la
metodologia de Garcia et al. (2003). A continuacion, se proporcionara una descripcion

detallada del significado asociado a cada uno de los niveles de riesgo.

a) Nivel bajo de peligro

Este se representa de color amarillo e indica que el peligro hacia la poblacion es muy

minimo o inexistente. Por otro lado, las viviendas podrian expermientar un ligero dafio
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estructural; no obstante, el interior de estas puede afectarse por la sedimentacién y el flujo de

lodos.

b) Nivel medio de peligro

Este nivel es representado por el color anaranjado. Esta zona advierte que las personas
gue se encuentren afuera de sus viviendas se encuentran en peligro ante la avenida de los flujos
de escombros. Las viviendas ubicadas en esta area pueden sufrir dafos estructurales

significativos e incluso destruccion total (dependiendo del material de construccion).

¢) Nivel alto de peligro

Las zonas de mas alto peligro se encuentran simbolizadas por el color rojo. Esta zona
sefiala que las personas ubicadas en la misma se encuentran en peligro, tanto fuera como dentro

de las edificaciones. Asimismo, la infraestructura se encuentra en alto peligro de ser destruida.

En la Tabla 17 se sefialan los parametros de profundidad maxima y velocidad a ser

considerados por el post procesador para la definicion del mapa de peligro.

Tabla 17
Definicion de la intensidad de los flujos de escombros

Intensidad de los Maxima profundidad Producto de maxima profundidad “h” por
. Conector A G w2
flujos de escombros la velocidad maxima “v” (m?4/s)
Bajo 0.2m<h <1.0m Y vh<0.2m%s
Medio 0.2m<h<1.0m Y 0.2m?%s<vh<1.0m?s
Alto h>1.0m (0] vh>1.0m?%s

Fuente: Mapper Manual PRO (2017)

Considerando estos criterios, se mostraran a continuacion los mapas que representan los
niveles de riesgo correspondientes a cada uno de los escenarios de estudio en la Figura 34,

Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39, respectivamente.
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6.2.1 Mapa de peligro de flujos de escombros para Tr = 25 afios

Figura 34. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr =25afios
Fuente: Elaboracion propia

Para 25 afios de periodo de retorno se observa que el peligro es bajo en toda el area
estudiada. El recorrido del flujo no llega a afectar a viviendas ni infraestructura de la poblacion;
no obstante, el flujo de escombros afectara a trochas carrozables de manera temporal. Respecto

a la afectacion a la poblacion de manera directa es muy baja o casi inexistente.
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6.2.2 Mapa de peligro de flujos de escombros para Tr =50 afios

Figura 35. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr =50afios
Fuente: Elaboracion propia

Para 50 afios de periodo de retorno se observa que el area de afectacion es mayor. Sin
embargo, el peligro continla siendo bajo en su mayoria. Esto quiere decir que la probabilidad
de afectacion a la poblacién es muy baja. Al igual que el escenario anterior, la afectacion de
los flujos de escombros sera de las trochas carrozables que crucen el trayecto de los flujos de
escombros. Ademas, actividades como agricultura y ganaderia podrian verse afectadas

también.
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6.2.3 Mapade peligro de flujos de escombros para Tr = 100 afios

Figura 36. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr=100afios
Fuente: Elaboracion propia

Para 100 afios de periodo de retorno se observa en el mapa de peligro que el area de
afectacion abarca hasta la comunidad de Santa Eulalia. A pesar de ello, el peligro continta
siendo en su mayoria bajo lo cual quiere decir que la probabilidad de afectacion a la poblacion
y su infraestructura es baja. No obstante, aguas arriba a la poblacién se observa que el peligro
es medio e incluso alto de manera puntual. Algunas viviendas ubicadas en esta zona estan
propensas a sufrir dafios estructurales o a ser inundadas y afectar su interior. Ademas, personas
ubicadas fuera de alguna estructura durante el desarrollo de los flujos de escombros puede verse

perjudicada debido al nivel de peligro en esta zona.
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6.2.4 Mapade peligro de flujos de escombros para Tr =200 afios

Figura 37. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr=200afios
Fuente: Elaboracion propia

Para 200 afios de periodo de retorno se observa que el area de afectacion se extiende hasta
llegar al rio Santa Eulalia. Cerca del 50% del area afectada se encuentra con un nivel de peligro
bajo lo cual quiere decir que la probabilidad de dafio es baja o casi inexistente. Por otro lado,
el 50% del area presenta un nivel medio y alto de peligro. En estas zonas las estructuras seran
afectadas, asi como la poblacion. Cabe mencionar que el nivel de afectacion en la
infraestructura depende del material del cual esta construido. Asimismo, tanto las personas que
se encuentren dentro de infraestructura como fuera de ellas estan propensas a ser afectadas por

el desarrollo de los flujos de escombros.
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6.2.5 Mapade peligro de flujos de escombros para Tr =500 afios

Figura 38. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr=500afios
Fuente: Elaboracion propia

Para el escenario de 500 afios de periodo de retorno se puede observar un gran cambio
en comparacion con los escenarios antes vistos. Cerca del 20% del area de afectacion es de
nivel bajo y suele ser en los bordes del recorrido de los flujos de escombros. Aproximadamente,
un 60% del area presenta un nivel de peligro intermedio. Esta area se extiende a lo largo del
desarrollo del flujo de escombros, lo que implica que cualquier infraestructura en esta zona se
vera afectada. Los dafios estructurales dependeran del tipo de material de la estructura, sin
embargo, si existira afectacion. Respecto a las personas que se encuentren en el area de
desarrollo se veran afectas estando tanto dentro como fuera de alguna estructura. Para finalizar
el 20% restante del &rea muestra un peligro alto. Esta zona se ubica aguas arriba a la poblacion
de santa Eulalia; no obstante, las viviendas ubicadas en esta zona seran destruidas de manera

parcial o total.
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6.2.6 Mapa de peligro de flujos de escombros para Tr = 1000 afios

Figura 39. Mapa de peligro ante la avenida de los flujos de escombros para Tr=1000afios
Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, para el escenario de estudio de 1000 afios de periodo de retorno se observa
que el flujo de escombros llega hasta el rio Santa Eulalia y también hasta el rio Rimac. Las
zonas finales muestran un peligro bajo debido a que el flujo llega con menor velocidad y fuerza
de impacto. En estas zonas el dafio a estructura es poca o inexistente. Ademas, se observa que
por la zona media el peligro es medio, lo cual indica alta probabilidad de dafio a la
infraestructura y poblacién. No obstante, lo resaltante de este mapa de peligro es que la zona
roja, la cual indica peligro alto, es la predominante en este mapa. Esto quiere decir que existira
dafio estructural de las infraestructuras que se encuentren en el curso del flujo de escombros.
Ademas, dependiendo del material de construccion la destruccion podré ser parcial o total. El
interior de las viviendas se vera afectado. Asimismo, las personas que se encuentren tanto
dentro como fuera de sus viviendas se encontraran en peligro ante la avenida de los flujos de

escombros.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los resultados de la simulacién de los flujos de escombros son una estimacion de un

evento futuro para las condiciones de entrada sefialadas en cada uno de los modelos. No

obstante, el prop6sito de esta simulacion no es una prediccion con certeza, dado que todos los

modelos matematicos cuentan con cierto grado de incertidumbre. Basandonos en los hallazgos

de esta investigacion, se llega a las siguientes conclusiones:

A partir de los mapas de riesgo generados, se deduce que eventos con periodos de
recurrencia superiores a 50 afios resultan en impactos en la poblacion de Santa Eulalia.
Esto comprueba que los flujos de escombros se desencadenan ante eventos de
precipitacién extrema.

Se concluye que la zona méas vulnerable ante la avenida de los flujos de escombros es
la poblacion ubicada en la parte alta de la comunidad de Santa Eulalia. No obstante,
para los escenarios de estudio de periodo de retorno de 100 afios en adelante, se
identifican afectaciones tanto en la parte media como en la parte baja. En estas zonas
se estiman dafios en viviendas, restaurantes, cultivos, hospedajes, centros de recreacion,
instituciones educativas, infraestructura vial, entre otros.

De los resultados de los mapas de la simulacion de los flujos de escombros se concluye
que el fluido se desarrollara en 2 ramales. EI primero en direccién noreste- este, el cual

no sigue el curso de un canal, sino que atraviesa cultivos, viviendas, infraestructura vial,
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entre otros. El segundo se desarrolla en la direccion del cauce natural de la quebrada
(sureste). Sin embargo, se calcula que al pasar la interseccion con la carretera asfaltada
hacia Ticlio, el flujo se desvie en direccion sur hasta desembocar en el tramo inicial del
rio Santa Eulalia.

Se concluye que, para hidrogramas de disefio de mayor periodo de retorno, la afectacién
se incrementa en gran medida ocasionando que el flujo sobrepase el ancho del cauce
natural de la quebrada e influir sustancialmente en el patrén de deposicion.

Se concluye que la topografia junto con los pardmetros de resistencia al flujo son las
variables determinantes del curso a seguir por la mezcla. Por consiguiente, se requiere
obtener un modelo digital del terreno detallado para mas precision de los resultados.
En cuanto al estudio hidrolégico, se determina gque el programa HIDROESTA facilito
el analisis probabilistico de las precipitaciones maximas para la obtencién de los
hietogramas de disefio. Asimismo, el software HEC-HMS es muy util y sencillo para
obtener de manera practica los hidrogramas liquidos.

De los resultados obtenidos para los eventos con periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios
se estima que no se produce escorrentia superficial en la quebrada Cashahuacra. Esto
indica que el total del agua de la precipitacion se infiltra en el terreno. Esto se debe a
las propiedades del suelo de la quebrada, asi como del uso y la cobertura vegetal de la
misma. En consecuencia, se concluye que para tales periodos de retorno no se generaran
los flujos de escombros.

Al analizar los resultados de los flujos de escombros se debe tomar en cuenta si
previamente a la tormenta que desencadeno el fendmeno se registrd una precipitacion.
Este analisis es necesario, ya que ello permitira conocer el estado de saturacion del
terreno. A mayor saturacion de la superficie, méas rapido se producird la escorrentia

superficial dado que el terreno cuenta con poca o nula capacidad para que el agua
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infiltre en el mismo. Por lo tanto, bajo la situacién mencionada, existe una mayor
probabilidad de originarse un flujo de escombros en la zona estudiada.

La calibracion del modelo se realiz6 al iterar el valor de la concentracién volumétrica
para el escenario de estudio de una tormenta de 500 afios de periodo de retorno. Esto se
debe a que existe un registro histérico de un evento suscitado el afio 1987 en la zona de
Chosica Santa Eulalia, para el cual se estim6 un tiempo de retorno de 500 afos.
Ademas, se contaba con informacion acerca del volumen de sedimentos registrado en
la zona, el cual fue de 150 000 m3. Ello permiti6 iterar el valor de Cv iniciando en 0.2
hasta obtener un volumen de depésito de 149 780m* para una concentracion
volumétrica de 0.395. En consecuencia, se concluye que la calibracion de la simulacién
fue adecuada.

Se valido6 el modelo comparandolo con mapas de riesgo hidrolégico y de tirantes finales
de otros estudios.

Se verificé la calibracién del modelo al observar que para todos los modelos de la
presente investigacion se conservo la masa ingresada a la simulacién.

Se llevé a cabo un estudio de sensibilidad al calibrar el modelo, del cual se infiere que,
a mayor esfuerzo de cedencia, la velocidad disminuye y el tirante aumenta. Por otro
lado, a menor valor de la viscosidad de la mezcla se obtiene una mayor velocidad del
flujo y un menor tirante. Cuando el valor de la viscosidad es muy bajo, la mezcla pasa
a comportarse como un fluido liquido.

Del analisis de sensibilidad del modelo también se determina que, al incrementar el
valor del coeficiente de concentracion volumétrica, el tirante aumenta y la velocidad
disminuye. Cuando el valor del Cv es muy alto las distancias de recorrido de los flujos

de escombros son muy cortas pese a una tormenta de gran periodo de retorno.
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Al comparar los resultados de la simulacion de los flujos de escombros considerando
los parametros reolégicos de la muestra “Aspen Natural Soil” frente a la muestra
“Aspen Mine Fill” del estudio de O’Brien y Julien, sc obtiene un resultado mas
conservador con los parametros de la primera muestra en mencion. Por tal motivo, se
emplearon dichos parametros en el modelamiento de cada uno de los escenarios.

La simulacion de los flujos de escombros se realizd considerando una precipitacién
aérea Unicamente sobre la quebrada Cashahuacra. Por este motivo, los resultados del
modelo consideran los peligros sobre la poblacién de Santa Eulalia debido a un evento
de flujo de escombros suscitado en la quebrada. Sin embargo, el peligro calculado no
considera un evento de flujos de escombros que pueda desarrollarse aguas arriba del rio
Santa Eulalia, los cuales también puedan afectar a la poblacién en andlisis. Esto se debe
a que la mayoria de la poblacion esta establecida principalmente en la zona inferior de
la quebrada, en proximidad a la unién con el rio Santa Eulalia.

De la simulacion de los flujos de escombros se concluye que la fuerza de impacto
aumenta a medida que el periodo de retorno es mayor. Asumiendo que el coeficiente
de densidad volumétrica del flujo de escombros y su densidad es la misma para todos
los escenarios analizados, lo que varia es la velocidad del flujo. Por consiguiente, a
mayor velocidad, mayor fuerza de impacto y mayor dafio y afectacién a estructuras en
el trayecto del recorrido del flujo.

La metodologia usada para la generacién de los mapas de peligro resulta muy eficiente
y practica para la visualizacion del peligro en la zona. Ademas, es sencilla de entender,
lo cual permite utilizar esta herramienta para la gestion del riesgo ante flujos de
escombros. Esta se puede emplear para instruir, informar y prevenir a la poblacion

frente a los fendmenos naturales que pueden ocurrir y sus consecuencias.

103



Se concluye que el modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D es util y
necesario para la simulacion de movimientos de masas complejos como los flujos de
escombros. Esta investigacion ha demostrado su eficacia en la simulacién del evento y

su practicidad en la generacion de los mapas de peligro.

7.2 Fuentes de incertidumbre

El modelamiento en FLO-2D considera a los flujos de escombros como una mezcla
homogénea, es decir, de una sola fase. Al realizar este supuesto no se considera la
disipacion de energia ocasionada por el choque entre particulas de la porcién sélida de
la mezcla lo cual imprime una incertidumbre en el modelo.

Para el modelamiento se asumié una concentracion volumeétrica (Cv) constante en el
tiempo y espacio. Esto difiere de la realidad dado que este parametro es variable a lo
largo del trayecto de los flujos de escombros. La complejidad sobre la concentracion
de sdlidos se debe a la interaccion de tipo granular granular y granularfluido las
cuales son gobernadas por fuerzas de friccion y viscosidad.

Una gran fuente de incertidumbre al estudiar los flujos de escombros es la obtencion de
los pardmetros reoldgicos. Al hallarlos de manera indirecta mediante la comparacion
de las propiedades mecénicas del suelo, los resultados no son precisos. Ademas,
actualmente no existen metodologias mas precisas para hallar estos parametros de
manera indirecta. Cabe recalcar que se opt6 por este método ya que la obtencion de
manera directa es muy costosa y dificultosa de obtener.

Para la presente investigacion, una fuente de error es considerar los resultados del
estudio de mecanica de suelos de la quebrada adyacente (EI Pedregal) en lugar de
realizar ensayos sobre muestras de Cashahuacra. No obstante, ese supuesto se realiz

bajo la verificacidn de las unidades estratigraficas similares de ambas quebradas.
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Una fuente de incertidumbre es la falta de datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas. Ante esta situacidn se realiza una completacion de la informacion de
manera estadistica; no obstante, ello imprime un error en los resultados.

Otra fuente de incertidumbre es considerar que el coeficiente de Manning es constante.

7.3 Recomendaciones

Como se coment6 en las conclusiones, la topografia es uno de los elementos principales
para una reproduccion de los flujos de escombros. Para ello, se recomienda obtener la
topografia del terreno mediante la técnica de fotogrametria aérea la cual reproduce con
gran precision la superficie a estudiar.

Al escoger el tamafio de la grilla en el preprocesador GDS, se recomienda medir la
longitud media de la seccién del cauce de la quebrada y dividirla aproximadamente en
5 partes. Esto permitird obtener resultados representativos del area estudiada. Ademas,
cada celda de la grilla se le asigna una elevacién promedio, motivo por el cual, si se
escoge un tamafio de grilla tal que una celda abarque todo el cauce, no se tendran
resultados tan precisos.

Se recomienda delimitar el dominio computacional de manera estrecha al cauce en la
parte alta de la quebrada dado que es una zona poco probable de verse afectado por los
flujos de escombros debido a su cota elevada. Esto contribuira un menor nimero de
celdas procesadas innecesariamente y reducira el tiempo de corrida.

Se recomienda realizar una inspeccién en campo de la zona a evaluar dado que el
registro fotografico y la evaluacion in situ de las condiciones actuales permitiran
recolectar data como tirante y calcular un volumen depositado para asi poder calibrar
el modelo para otros periodos de retorno. Ademas, ello aportara a analizar los resultados

del modelamiento con una visién holistica.
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Se recomienda emplear el modelamiento de los flujos de escombros en las quebradas
aledafias a Cashahuacra y ubicadas aguas arriba al punto de confluencia con el rio Santa
Eulalia. EI motivo de ello es calcular y evaluar un mapa de peligro integro sobre la
poblacién de Santa Eulalia, ya que esta puede ser afectada por la generacion de flujos
de escombros de quebradas vecinas.

Es necesario que el CENEPRED o instituciones con el mismo fin, cuenten con un
registro histérico de los eventos de flujos de escombros que permitan calibrar y validar
los modelos. Ademas, esta informacién como antecedente es importante para
interpretar los resultados.

Se sugiere emplear los mapas de peligro en la gestion de prevencion ante desastres
como parte de una gestién integrada de los recursos hidricos. De esta manera, se podran
implementar diferentes medidas como cambios en politicas de operacion, sistemas de
alerta temprana, desarrollo y modificacién de infraestructura hidraulica, reforestacion
y cultivo en areas abandonadas, entre otros.

Se sugiere llevar a cabo un analisis de sensibilidad en relacion con la concentracion
volumétrica de los s6lidos para un proyecto de simulacién de flujos de escombros. Se
recomienda, considerar en el modelamiento una concentracion variable de la porcién
sOlida. El pico del hidrograma sélido debe situarse antes que el maximo valor del
hidrograma liquido. Posteriormente, el valor de la concentracion decrece en menor
magnitud que el hidrograma liquido hasta finalizar.

Se sugiere realizar un analisis de la vulnerabilidad de la poblacion de Santa Eulalia y
su infraestructura. De esta manera, mediante el uso de los mapas de peligro generados
en esta investigacion y el andlisis de vulnerabilidad, se lograra obtener los mapas de

riesgo ante la avenida de flujos de escombros.

106



Se recomienda analizar un analisis de sensibilidad respecto a otros pardmetros como el
coeficiente de Manning, el valor de CN, pardmetro de resistencia al flujo laminar, entre
otros. De esta manera, se podra conocer el impacto de cada una de estas variables en la
simulacién de los flujos de escombros para futuras investigaciones y aplicaciones del
software FLO-2D.

Se recomienda evaluar el impacto del cambio climatico en la generacion de los flujos
de escombros. Esta evaluacion puede analizar directamente el efecto en las
precipitaciones, dado gque este es uno de los factores principales desencadenantes de
este tipo de movimiento de masas.

Se recomienda realizar el modelo incluyendo un factor de reduccion de area para
modelar diferentes edificaciones y/o estructuras hidraulicas. De esta manera, se lograra

obtener mapas de peligro mas precisos.
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A. ESTUDIO HIDROLOGICO

A.1.Precipitacion de Quebrada Cashahuacra

Para determinar la precipitacion a estudiar en la Quebrada Cashahuacra se debe uso el

método del Poligono de Thiessen.

En Tabla 1 se observa la precipitacion maxima en 24hr obtenida para la zona de

estudio.

Tabla 1: Precipitacion maxima en 24hrs de la Quebrada Cashahuacra

Estaciones Meteorologicas

Precipitacion
Santa Eulalia Chosica Quebrada Cashahuacra
1964 5.4 10.6 5.5
1965 15.3 7.2 15.2
1966 26.0 13.8 25.8
1967 29.8 6.9 29.4
1968 3.0 3.2 3.0
1969 10.6 6.8 10.5
1970 30.8 11.9 30.5
1971 14.5 15.1 14.5
1972 20.0 9.5 19.8
1973 19.2 6.9 19.0
1974 6.0 1.6 5.9
1975 14.5 10.8 14.4
1976 30.0 11.9 29.7
1977 8.0 6.5 8.0
1978 6.8 1.6 6.7
1979 10.0 7.5 10.0
1980 10.0 8.7 10.0
1981 10.0 5.7 9.9
1982 6.3 14.0 6.4
1983 10.2 7.2 10.1
1984 10.5 5.4 10.4
1985 0.4 10.5 0.6
1986 2.0 7.3 2.1
1987 36.0 16.1 35.6
1988 9.7 2.9 9.6
1989 27.6 5.2 27.2
1990 6.5 3.2 6.4
1991 3.0 3.7 3.0




1992 0.5 2.3 0.5
1993 2.0 2.4 2.0
1994 13.5 16.0 13.5
1995 3.8 3.0 3.8
1996 4.5 5.8 4.5
1997 4.9 2.8 4.9
1998 6.0 13.2 6.1
1999 14.7 6.5 14.6
2000 6.4 6.0 6.4
2001 8.0 5.2 8.0
2002 25.9 30.7 26.0
2003 16.8 2.8 16.6
2004 2.5 1.6 2.5
2005 1.5 1.2 1.5
2006 7.8 5.6 7.8
2007 4.1 7.7 4.2
2008 5.3 4.0 53
2009 11.2 8.0 11.1
Nro Datos 46 46 46
Promedio 11.3 7.5 11.3
Desv. Est 9.2 5.4 9.1
Maxima 36.0 30.7 35.6
Minima 0.4 1.2 0.5

A.2.Modelos de distribucion de probabilidades

A.2.1. Normal
Tabla 2 : Distribucion normal y ajuste de Smirnov Kolmogorov
.. Delta
F(Z) Ordinario Ordinario
1 0.5317 0.0213 0.1177 0.0964
2 0.5778 0.0426 0.1187 0.0762
3 1.4947 0.0638 0.1401 0.0762
4 2.0070 0.0851 0.1530 0.0679
5 2.0933 0.1064 0.1553 0.0489
6 2.4842 0.1277 0.1658 0.0382
7 3.0035 0.1489 0.1805 0.0316
8 3.0123 0.1702 0.1808 0.0106
9 3.7859 0.1915 0.2041 0.0127
10 4.1634 0.2128 0.2162 0.0034
11 4.5229 0.2340 0.2280 0.0061
12 4.8630 0.2553 0.2395 0.0158
13 5.2771 0.2766 0.2539 0.0227
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14 5.4915 0.2979 0.2616 0.0363
15 5.9226 0.3191 0.2773 0.0418
16 6.1267 0.3404 0.2849 0.0555
17 6.3930 0.3617 0.2950 0.0667
18 6.4355 0.3830 0.2966 0.0864
19 6.4419 0.4043 0.2969 0.1074
20 6.7085 0.4255 0.3071 0.1184
21 7.7613 0.4468 0.3491 0.0977
22 7.9507 0.4681 0.3569 0.1112
23 7.9736 0.4894 0.3578 0.1315
24 9.5803 0.5106 0.4260 0.0847
25 9.9243 0.5319 0.4409 0.0910
26 9.9560 0.5532 0.4423 0.1109
27 9.9771 0.5745 0.4432 0.1313
28 10.1472 0.5957 0.4506 0.1451
29 10.4102 0.6170 0.4622 0.1549
30 10.5331 0.6383 0.4676 0.1707
31 11.1437 0.6596 0.4944 0.1651
32 13.5440 0.6809 0.5992 0.0817
33 14.4349 0.7021 0.6367 0.0654
34 14.5106 0.7234 0.6398 0.0836
35 14.5557 0.7447 0.6417 0.1030
36 15.1574 0.7660 0.6662 0.0997
37 16.5536 0.7872 0.7203 0.0669
38 18.9835 0.8085 0.8030 0.0055
39 19.8152 0.8298 0.8275 0.0023
40 25.7853 0.8511 0.9456 0.0946
41 25.9845 0.8723 0.9480 0.0757
42 27.2058 0.8936 0.9609 0.0672
43 29.3970 0.9149 0.9774 0.0625
44 29.6814 0.9362 0.9790 0.0429
45 30.4674 0.9574 0.9830 0.0256
46 35.6498 0.9787 0.9965 0.0177

Pardmetros de distribucion Normal con Momentos Ordinarios

De localizacion (Xm) 11.270
De escala (S) 9.051
Ajuste con Momentos Ordinarios

Nivel de Significancia 0.05
Delta tedrico 0.1707
Delta tabular 0.2005

Como el delta tedrico es menor al tabular,
los datos se ajustan a la distribucion
Normal, con nivel de significancia de 5%
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Figura 1 : Ajuste grafico de la distribucion normal
A.2.2. Log Normal de 2 parametros
Tabla 3 : Distribucion log normal de 2 parametros y ajuste de Smirnov Kolmogorov
.. Delta
F(Z) Ordinario Ordinario
1.0000 0.5317 0.0213 0.0028 0.0185
2.0000 0.5778 0.0426 0.0036 0.0389
3.0000 1.4947 0.0638 0.0441 0.0197
4.0000 2.0070 0.0851 0.0806 0.0045
5.0000 2.0933 0.1064 0.0873 0.0190
6.0000 2.4842 0.1277 0.1189 0.0088
7.0000 3.0035 0.1489 0.1624 0.0134
8.0000 3.0123 0.1702 0.1631 0.0071
9.0000 3.7859 0.1915 0.2279 0.0364
10.0000 4.1634 0.2128 0.2585 0.0458
11.0000 4.5229 0.2340 0.2869 0.0529
12.0000 4.8630 0.2553 0.3129 0.0576
13.0000 5.2771 0.2766 0.3434 0.0668
14.0000 54915 0.2979 0.3586 0.0607
15.0000 5.9226 0.3191 0.3881 0.0690
16.0000 6.1267 0.3404 0.4016 0.0612
17.0000 6.3930 0.3617 0.4187 0.0570
18.0000 6.4355 0.3830 0.4213 0.0384
19.0000 6.4419 0.4043 0.4217 0.0175
20.0000 6.7085 0.4255 0.4382 0.0126
21.0000 7.7613 0.4468 0.4979 0.0511
22.0000 7.9507 0.4681 0.5079 0.0398
23.0000 7.9736 0.4894 0.5090 0.0197
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24.0000 9.5803 0.5106 0.5840 0.0733
25.0000 9.9243 0.5319 0.5981 0.0662
26.0000 9.9560 0.5532 0.5994 0.0462
27.0000 9.9771 0.5745 0.6002 0.0258
28.0000 10.1472 0.5957 0.6070 0.0112
29.0000 10.4102 0.6170 0.6171 0.0000
30.0000 10.5331 0.6383 0.6217 0.0166
31.0000 11.1437 0.6596 0.6436 0.0160
32.0000 13.5440 0.6809 0.7154 0.0346
33.0000 14.4349 0.7021 0.7373 0.0352
34.0000 14.5106 0.7234 0.7391 0.0157
35.0000 14.5557 0.7447 0.7401 0.0046
36.0000 15.1574 0.7660 0.7535 0.0125
37.0000 16.5536 0.7872 0.7812 0.0060
38.0000 18.9835 0.8085 0.8206 0.0121
39.0000 19.8152 0.8298 0.8320 0.0022
40.0000 25.7853 0.8511 0.8913 0.0403
41.0000 25.9845 0.8723 0.8928 0.0205
42.0000 27.2058 0.8936 0.9013 0.0077
43.0000 29.3970 0.9149 0.9145 0.0004
44.0000 29.6814 0.9362 0.9160 0.0201
45.0000 30.4674 0.9574 0.9201 0.0373
46.0000 35.6498 0.9787 0.9416 0.0372

Parametros de distribucion LogNormal con Momentos

Ordinarios

De escala (p1y) 2.054

De escala (Sy) 0.969 Como el delta tefﬁrico es menor _al tabular,

Ajuste con Momentos Ordinarios los datos se aJust’an ala d1str1b1'101c'>n

LogNormal 2 parametros, con nivel de
significancia de 5%

Nivel de Significancia 0.05

Delta teodrico 0.0733

Delta tabular 0.2005
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Distribucion LogNormal de 2 parametros

40.0

E 35.0

£ 300 -~

1%}

£ 250 /J

<

(; 20.0 /, e

: 15.0 s

g 100 ‘,._._/.-.-.J =

& 5.0 - - -Ms >

0.0 =T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Frecuencia
—e— Observado Ordinario

Figura 2 : Ajuste grafico de la distribucion log normal de 2 parametros

A.2.3. Log Normal de 3 parametros

Tabla 4 : Distribucion log normal de 3 parametros y ajuste de Smirnov Kolmogorov

1.0000 0.5317 0.0213 -1.9648 0.0247 0.0034
2.0000 0.5778 0.0426 -1.9440 0.0259 0.0166
3.0000 1.4947 0.0638 -1.5781 0.0573 0.0066
4.0000 2.0070 0.0851 -1.4041 0.0801 0.0050
5.0000 2.0933 0.1064 -1.3766 0.0843 0.0221
6.0000 2.4842 0.1277 -1.2571 0.1044 0.0233
7.0000 3.0035 0.1489 -1.1107 0.1333 0.0156
8.0000 3.0123 0.1702 -1.1084 0.1339 0.0364
9.0000 3.7859 0.1915 -0.9121 0.1809 0.0106
10.0000 4.1634 0.2128 -0.8242 0.2049 0.0079
11.0000 4.5229 0.2340 -0.7446 0.2282 0.0058
12.0000 4.8630 0.2553 -0.6727 0.2506 0.0048
13.0000 5.2771 0.2766 -0.5892 0.2779 0.0013
14.0000 5.4915 0.2979 -0.5475 0.2920 0.0059
15.0000 5.9226 0.3191 -0.4669 0.3203 0.0011
16.0000 6.1267 0.3404 -0.4300 0.3336 0.0068
17.0000 6.3930 0.3617 -0.3831 0.3508 0.0109
18.0000 6.4355 0.3830 -0.3757 0.3536 0.0294
19.0000 6.4419 0.4043 -0.3746 0.3540 0.0503
20.0000 6.7085 0.4255 -0.3292 0.3710 0.0545
21.0000 7.7613 0.4468 -0.1611 0.4360 0.0108
22.0000 7.9507 0.4681 -0.1326 0.4472 0.0208
23.0000 7.9736 0.4894 -0.1292 0.4486 0.0408
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24.0000 9.5803 0.5106 0.0942 0.5375 0.0269
25.0000 9.9243 0.5319 0.1383 0.5550 0.0231
26.0000 9.9560 0.5532 0.1423 0.5566 0.0034
27.0000 9.9771 0.5745 0.1450 0.5576 0.0168
28.0000 10.1472 0.5957 0.1663 0.5660 0.0297
29.0000 10.4102 0.6170 0.1987 0.5788 0.0383
30.0000 10.5331 0.6383 0.2136 0.5846 0.0537
31.0000 11.1437 0.6596 0.2859 0.6125 0.0471
32.0000 13.5440 0.6809 0.5428 0.7064 0.0255
33.0000 14.4349 0.7021 0.6288 0.7353 0.0331
34.0000 14.5106 0.7234 0.6359 0.7376 0.0142
35.0000 14.5557 0.7447 0.6401 0.7389 0.0057
36.0000 15.1574 0.7660 0.6954 0.7566 0.0094
37.0000 16.5536 0.7872 0.8170 0.7930 0.0058
38.0000 18.9835 0.8085 1.0093 0.8436 0.0351
39.0000 19.8152 0.8298 1.0703 0.8578 0.0280
40.0000 25.7853 0.8511 1.4524 0.9268 0.0757
41.0000 25.9845 0.8723 1.4637 0.9284 0.0560
42.0000 27.2058 0.8936 1.5316 0.9372 0.0436
43.0000 29.3970 0.9149 1.6468 0.9502 0.0353
44.0000 29.6814 0.9362 1.6612 0.9517 0.0155
45.0000 30.4674 0.9574 1.7003 0.9555 0.0020
46.0000 35.6498 0.9787 1.9372 0.9736 0.0051

Parametros de distribucion LogNormal con

Momentos Ordinarios

De posicion (Xo) -3.118
De escala (uy) 2.484
De escala (Sy) 0.606
Ajuste con Momentos Ordinarios

Nivel de Significancia 0.05
Delta tedrico 0.0757
Delta tabular 0.2005

Como el delta tedrico es menor al tabular, los datos se
ajustan a la distribucion LogNormal 3 parametros, con
nivel de significancia de 5%
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Distribucion LogNormal de 3 parametros
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Figura 3 : Ajuste grafico de la distribucion log normal de 3 parametros
A.2.4. Gamma de 2 parametros
Tabla 5 : Distribucion Gamma de 2 parametros y ajuste de Smirnov Kolmogorov
A Delta
G(Y) Ordinario Ordinario
1.0000 0.5317 0.0213 0.0134 0.0078
2.0000 0.5778 0.0426 0.0152 0.0274
3.0000 1.4947 0.0638 0.0590 0.0048
4.0000 2.0070 0.0851 0.0883 0.0032
5.0000 2.0933 0.1064 0.0934 0.0130
6.0000 2.4842 0.1277 0.1173 0.0104
7.0000 3.0035 0.1489 0.1499 0.0010
8.0000 3.0123 0.1702 0.1505 0.0197
9.0000 3.7859 0.1915 0.2001 0.0086
10.0000 4.1634 0.2128 0.2244 0.0116
11.0000 4.5229 0.2340 0.2474 0.0134
12.0000 4.8630 0.2553 0.2690 0.0137
13.0000 5.2771 0.2766 0.2951 0.0185
14.0000 54915 0.2979 0.3084 0.0105
15.0000 5.9226 0.3191 0.3348 0.0157
16.0000 6.1267 0.3404 0.3471 0.0067
17.0000 6.3930 0.3617 0.3630 0.0013
18.0000 6.4355 0.3830 0.3655 0.0175
19.0000 6.4419 0.4043 0.3659 0.0384
20.0000 6.7085 0.4255 0.3815 0.0440
21.0000 7.7613 0.4468 0.4408 0.0060
22.0000 7.9507 0.4681 0.4510 0.0170
23.0000 7.9736 0.4894 0.4523 0.0371
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24.0000 9.5803 0.5106 0.5335 0.0228
25.0000 9.9243 0.5319 0.5496 0.0177
26.0000 9.9560 0.5532 0.5510 0.0022
27.0000 9.9771 0.5745 0.5520 0.0225
28.0000 10.1472 0.5957 0.5598 0.0360
29.0000 10.4102 0.6170 0.5715 0.0455
30.0000 10.5331 0.6383 0.5769 0.0613
31.0000 11.1437 0.6596 0.6030 0.0566
32.0000 13.5440 0.6809 0.6926 0.0118
33.0000 14.4349 0.7021 0.7210 0.0189
34.0000 14.5106 0.7234 0.7233 0.0001
35.0000 14.5557 0.7447 0.7247 0.0200
36.0000 15.1574 0.7660 0.7423 0.0236
37.0000 16.5536 0.7872 0.7793 0.0079
38.0000 18.9835 0.8085 0.8322 0.0237
39.0000 19.8152 0.8298 0.8474 0.0176
40.0000 25.7853 0.8511 0.9238 0.0727
41.0000 25.9845 0.8723 0.9256 0.0532
42.0000 27.2058 0.8936 0.9356 0.0420
43.0000 29.3970 0.9149 0.9504 0.0355
44.0000 29.6814 0.9362 0.9520 0.0159
45.0000 30.4674 0.9574 0.9564 0.0011
46.0000 35.6498 0.9787 0.9767 0.0021

Parametros de distribucion LogNormal con Momentos

Ordinarios

De forma (y) 1.504
De escala (B) 7.494
Ajuste con Momentos Ordinarios

Nivel de Significancia 0.05
Delta teorico 0.0727
Delta tabular 0.2005

Como el delta tedrico es menor al tabular,
los datos se ajustan a la distribucion
Gamma 2 parametros, con nivel de

significancia de 5%
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Distribucion Gamma de 2 parametros
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Figura 4 : Ajuste grafico de la distribucion Gamma de 2 parametros
A.2.5.Gamma de 3 parametros
Tabla 6 : Distribucion Gamma de 3 parametros y ajuste de Smirnov Kolmogorov
Al Delta
G(Y) Ordinario Ordinario
1.0000 0.5317 0.0213 0.0726 0.0513
2.0000 0.5778 0.0426 0.0741 0.0315
3.0000 1.4947 0.0638 0.1072 0.0434
4.0000 2.0070 0.0851 0.1279 0.0428
5.0000 2.0933 0.1064 0.1315 0.0251
6.0000 2.4842 0.1277 0.1483 0.0207
7.0000 3.0035 0.1489 0.1717 0.0228
8.0000 3.0123 0.1702 0.1721 0.0019
9.0000 3.7859 0.1915 0.2087 0.0172
10.0000 4.1634 0.2128 0.2272 0.0144
11.0000 4.5229 0.2340 0.2450 0.0110
12.0000 4.8630 0.2553 0.2621 0.0068
13.0000 5.2771 0.2766 0.2832 0.0066
14.0000 5.4915 0.2979 0.2941 0.0037
15.0000 5.9226 0.3191 0.3163 0.0029
16.0000 6.1267 0.3404 0.3267 0.0137
17.0000 6.3930 0.3617 0.3404 0.0213
18.0000 6.4355 0.3830 0.3426 0.0404
19.0000 6.4419 0.4043 0.3429 0.0613
20.0000 6.7085 0.4255 0.3566 0.0689
21.0000 7.7613 0.4468 0.4102 0.0366
22.0000 7.9507 0.4681 0.4197 0.0484
23.0000 7.9736 0.4894 0.4208 0.0685
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24.0000 9.5803 0.5106 0.4990 0.0116
25.0000 9.9243 0.5319 0.5151 0.0168
26.0000 9.9560 0.5532 0.5166 0.0366
27.0000 9.9771 0.5745 0.5175 0.0569
28.0000 10.1472 0.5957 0.5254 0.0704
29.0000 10.4102 0.6170 0.5373 0.0797
30.0000 10.5331 0.6383 0.5429 0.0954
31.0000 11.1437 0.6596 0.5698 0.0898
32.0000 13.5440 0.6809 0.6656 0.0152
33.0000 14.4349 0.7021 0.6970 0.0051
34.0000 14.5106 0.7234 0.6996 0.0238
35.0000 14.5557 0.7447 0.7011 0.0436
36.0000 15.1574 0.7660 0.7208 0.0452
37.0000 16.5536 0.7872 0.7626 0.0246
38.0000 18.9835 0.8085 0.8232 0.0147
39.0000 19.8152 0.8298 0.8407 0.0109
40.0000 25.7853 0.8511 0.9275 0.0764
41.0000 25.9845 0.8723 0.9295 0.0571
42.0000 27.2058 0.8936 0.9404 0.0468
43.0000 29.3970 0.9149 0.9562 0.0413
44.0000 29.6814 0.9362 0.9580 0.0218
45.0000 30.4674 0.9574 0.9624 0.0050
46.0000 35.6498 0.9787 0.9824 0.0037

Parametros de distribucion LogNormal con Momentos

Ordinarios

De posicién (x0) -4.742
De forma (y) 3.130
De escala (B) 5.116
Ajuste con Momentos Ordinarios

Nivel de Significancia 0.05
Delta teorico 0.0954
Delta tabular 0.2005

Como el delta tedrico es menor al tabular,
los datos se ajustan a la distribucion
Gamma de 3 parametros, con nivel de
significancia de 5%
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Distribucion Gamma de 3 parametros
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Figura 5 : Ajuste grafico de la distribucion Gamma de 3 parametros
A.2.6. Gumbel
Tabla 7 : Distribucion Gumbel y ajuste de Smirnov Kolmogorov
A Delta
G(Y) Ordinario Ordinario
1.0000 0.5317 0.0213 0.0764 0.0551
2.0000 0.5778 0.0426 0.0777 0.0352
3.0000 1.4947 0.0638 0.1061 0.0423
4.0000 2.0070 0.0851 0.1241 0.0390
5.0000 2.0933 0.1064 0.1273 0.0209
6.0000 2.4842 0.1277 0.1423 0.0146
7.0000 3.0035 0.1489 0.1634 0.0145
8.0000 3.0123 0.1702 0.1638 0.0065
9.0000 3.7859 0.1915 0.1976 0.0061
10.0000 4.1634 0.2128 0.2150 0.0023
11.0000 4.5229 0.2340 0.2321 0.0020
12.0000 4.8630 0.2553 0.2486 0.0067
13.0000 5.2771 0.2766 0.2691 0.0075
14.0000 54915 0.2979 0.2799 0.0180
15.0000 5.9226 0.3191 0.3018 0.0173
16.0000 6.1267 0.3404 0.3123 0.0281
17.0000 6.3930 0.3617 0.3261 0.0356
18.0000 6.4355 0.3830 0.3283 0.0547
19.0000 6.4419 0.4043 0.3286 0.0756
20.0000 6.7085 0.4255 0.3424 0.0831
21.0000 7.7613 0.4468 0.3973 0.0495
22.0000 7.9507 0.4681 0.4071 0.0610
23.0000 7.9736 0.4894 0.4083 0.0811
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24.0000 9.5803 0.5106 0.4900 0.0206
25.0000 9.9243 0.5319 0.5069 0.0250
26.0000 9.9560 0.5532 0.5085 0.0447
27.0000 9.9771 0.5745 0.5095 0.0650
28.0000 10.1472 0.5957 0.5177 0.0780
29.0000 10.4102 0.6170 0.5304 0.0867
30.0000 10.5331 0.6383 0.5362 0.1021
31.0000 11.1437 0.6596 0.5646 0.0950
32.0000 13.5440 0.6809 0.6658 0.0151
33.0000 14.4349 0.7021 0.6987 0.0034
34.0000 14.5106 0.7234 0.7014 0.0220
35.0000 14.5557 0.7447 0.7030 0.0417
36.0000 15.1574 0.7660 0.7235 0.0425
37.0000 16.5536 0.7872 0.7668 0.0205
38.0000 18.9835 0.8085 0.8285 0.0199
39.0000 19.8152 0.8298 0.8460 0.0162
40.0000 25.7853 0.8511 0.9307 0.0797
41.0000 25.9845 0.8723 0.9326 0.0603
42.0000 27.2058 0.8936 0.9430 0.0494
43.0000 29.3970 0.9149 0.9579 0.0430
44.0000 29.6814 0.9362 0.9595 0.0233
45.0000 30.4674 0.9574 0.9637 0.0063
46.0000 35.6498 0.9787 0.9824 0.0037

Parametros de distribucion LogNormal con Momentos

Ordinarios

De posicion (W) 7.197
De escala (a) 7.057
Ajuste con Momentos Ordinarios

Nivel de Significancia 0.05
Delta tedrico 0.1021
Delta tabular 0.2005

Como el delta tedrico es menor al tabular,
los datos se ajustan a la distribucion
Gumbel, con nivel de significancia de 5%
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Distribucion Gumbel
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Figura 6 : Ajuste grafico de la distribucion Gumbel
A.2.7. Log Gumbel
Tabla 8 : Distribucion Log Gumbel y ajuste de Smirnov Kolmogorov
e Delta
G(Y) Ordinario Ordinario
1.0000 0.5317 0.0213 0.0000 0.0213
2.0000 0.5778 0.0426 0.0000 0.0426
3.0000 1.4947 0.0638 0.0067 0.0571
4.0000 2.0070 0.0851 0.0339 0.0512
5.0000 2.0933 0.1064 0.0407 0.0657
6.0000 2.4842 0.1277 0.0779 0.0498
7.0000 3.0035 0.1489 0.1373 0.0116
8.0000 3.0123 0.1702 0.1384 0.0318
9.0000 3.7859 0.1915 0.2319 0.0404
10.0000 4.1634 0.2128 0.2756 0.0628
11.0000 4.5229 0.2340 0.3151 0.0810
12.0000 4.8630 0.2553 0.3502 0.0949
13.0000 5.2771 0.2766 0.3900 0.1134
14.0000 5.4915 0.2979 0.4093 0.1114
15.0000 5.9226 0.3191 0.4456 0.1264
16.0000 6.1267 0.3404 0.4617 0.1212
17.0000 6.3930 0.3617 0.4816 0.1199
18.0000 6.4355 0.3830 0.4847 0.1017
19.0000 6.4419 0.4043 0.4852 0.0809
20.0000 6.7085 0.4255 0.5038 0.0783
21.0000 7.7613 0.4468 0.5682 0.1214
22.0000 7.9507 0.4681 0.5784 0.1103
23.0000 7.9736 0.4894 0.5796 0.0903
24.0000 9.5803 0.5106 0.6520 0.1413
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25.0000 9.9243 0.5319 0.6648 0.1329
26.0000 9.9560 0.5532 0.6660 0.1128
27.0000 9.9771 0.5745 0.6667 0.0923
28.0000 10.1472 0.5957 0.6727 0.0770
29.0000 10.4102 0.6170 0.6817 0.0646
30.0000 10.5331 0.6383 0.6857 0.0474
31.0000 11.1437 0.6596 0.7045 0.0450
32.0000 13.5440 0.6809 0.7630 0.0821
33.0000 14.4349 0.7021 0.7799 0.0777
34.0000 14.5106 0.7234 0.7812 0.0578
35.0000 14.5557 0.7447 0.7820 0.0373
36.0000 15.1574 0.7660 0.7921 0.0261
37.0000 16.5536 0.7872 0.8127 0.0254
38.0000 18.9835 0.8085 0.8411 0.0326
39.0000 19.8152 0.8298 0.8492 0.0194
40.0000 25.7853 0.8511 0.8910 0.0400
41.0000 25.9845 0.8723 0.8921 0.0197
42.0000 27.2058 0.8936 0.8981 0.0045
43.0000 29.3970 0.9149 0.9075 0.0073
44.0000 29.6814 0.9362 0.9087 0.0275
45.0000 30.4674 0.9574 09116 0.0458
46.0000 35.6498 0.9787 0.9276 0.0511

Parametros de distribucion LogNormal con Momentos

Ordinarios

De posicion () 1.618 Como el delta tedrico es menor al tabular,

De escala (a) 0.756 los datos se ajustan a la distribucion

Ajuste con Momentos Ordinarios LogGumbel, con nivel de significancia de

Nivel de Significancia 0.05

Delta teorico 0.1413

Delta tabular 0.2005
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Distribucion Log Gumbel
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Figura 7 : Ajuste grafico de la distribucion Log Gumbel

A.2.8. Resumen de los Modelos de Distribuciones Probabilisticas

Tabla 9 : Resumen de distribuciones de probabilidad analizadas

Prob Log Normal Log Normal| Gamma Gamma

]:R) excedencia | Normal 2 3 2 3 Gumbel GLO%) 1
(anos P (X>x) parametros parametros parametros parametros umbe
2 50.0% 11.27 7.80 8.88 8.89 9.60 9.78 6.65

20.0% 18.89 17.63 16.85 17.43 17.98 17.78 15.67

10 10.0% 22.87 27.01 22.95 23.47 23.40 23.08 27.62
25 4.0% 27.12 42.57 31.95 31.18 30.02 29.77 56.54
50 2.0% 29.86 57.11 38.49 36.90 34.76 34.73 96.20
100 1.0% 32.33 74.38 45.96 42.53 39.35 39.66 163.05
200 0.5% 34.59 94.72 53.97 48.09 43.80 44.57 275.82
500 0.2% 37.32 126.96 65.43 55.01 49.51 51.04 551.85
1000 0.1% 39.24 155.92 74.83 60.64 53.67 55.94 932.08

A.3.Prueba de bondad de ajuste

A.3.1. Smirnov Kolmogorov

Tabla 10 : Resumen de distribuciones probabilisticas y su ajuste Smirnov Kolmogorov

Log Log Gamma Gamma Log

1 0.9 Normal Normal 2 Normal 3 2 3 Gumbel
- . - « Gumbel
parametros parametros parametros parametros

24



1 ]0.532 | 0.0213 0.1177 | 0.0028 | 0.0247 | 0.0134 | 0.0726 | 0.0764 | 0.0000
210578 | 0.0426 | 0.1187 | 0.0036 | 0.0259 | 0.0152 | 0.0741 | 0.0777 | 0.0000
3 11495 | 0.0638 0.1401 | 0.0441 0.0573 | 0.0590 | 0.1072 | 0.1061 | 0.0067
4 12.007 | 0.0851 0.1530 | 0.0806 | 0.0801 | 0.0883 | 0.1279 | 0.1241 | 0.0339
512.093 | 0.1064 | 0.1553 | 0.0873 | 0.0843 | 0.0934 | 0.1315 | 0.1273 | 0.0407
6 (2484 | 0.1277 | 0.1658 | 0.1189 | 0.1044 | 0.1173 | 0.1483 | 0.1423 | 0.0779
7 13.004 | 0.1489 | 0.1805 | 0.1624 | 0.1333 | 0.1499 | 0.1717 | 0.1634 | 0.1373
8 13.012| 0.1702 | 0.1808 | 0.1631 0.1339 | 0.1505 | 0.1721 | 0.1638 | 0.1384
9 13.786 | 0.1915 0.2041 | 0.2279 | 0.1809 | 0.2001 0.2087 | 0.1976 | 0.2319
10| 4.163 | 0.2128 0.2162 | 0.2585 | 0.2049 | 0.2244 | 0.2272 | 0.2150 | 0.2756
11]4.523 | 0.2340 | 0.2280 | 0.2869 | 0.2282 | 0.2474 | 0.2450 | 0.2321 | 0.3151
12| 4.863 | 0.2553 0.2395 | 0.3129 | 0.2506 | 0.2690 | 0.2621 | 0.2486 | 0.3502
13| 5277 | 02766 | 0.2539 | 03434 | 0.2779 | 0.2951 | 0.2832 | 0.2691 | 0.3900
1415492 | 02979 | 0.2616 | 03586 | 0.2920 | 0.3084 | 0.2941 | 0.2799 | 0.4093
15]5.923 | 0.3191 0.2773 | 0.3881 0.3203 | 0.3348 | 0.3163 | 0.3018 | 0.4456
16| 6.127 | 0.3404 | 0.2849 | 0.4016 | 0.3336 | 0.3471 0.3267 | 0.3123 | 0.4617
1716393 | 03617 | 0.2950 | 0.4187 | 0.3508 | 0.3630 | 0.3404 | 0.3261 | 0.4816
18] 6.436 | 03830 | 0.2966 | 0.4213 | 0.3536 | 0.3655 | 0.3426 | 0.3283 | 0.4847
191 6.442 | 0.4043 0.2969 | 0.4217 | 0.3540 | 0.3659 | 0.3429 | 0.3286 | 0.4852
20| 6.709 | 0.4255 0.3071 | 0.4382 | 0.3710 | 0.3815 | 0.3566 | 0.3424 | 0.5038
21| 7.761 | 0.4468 0.3491 | 0.4979 | 0.4360 | 0.4408 | 0.4102 | 0.3973 | 0.5682
221 7951 | 0.4681 0.3569 | 0.5079 | 0.4472 | 0.4510 | 0.4197 | 0.4071 | 0.5784
2317974 | 04894 | 03578 | 0.5090 | 0.4486 | 0.4523 | 0.4208 | 0.4083 | 0.5796
241 9.580 | 0.5106 | 0.4260 | 0.5840 | 0.5375 | 0.5335 | 0.4990 | 0.4900 | 0.6520
2519.924 | 0.5319 | 0.4409 | 0.5981 0.5550 | 0.5496 | 0.5151 | 0.5069 | 0.6648
261 9.956 | 0.5532 | 0.4423 | 0.5994 | 0.5566 | 0.5510 | 0.5166 | 0.5085 | 0.6660
2719.977 | 0.5745 0.4432 | 0.6002 | 0.5576 | 0.5520 | 0.5175 | 0.5095 | 0.6667
28 110.147| 0.5957 | 0.4506 | 0.6070 | 0.5660 | 0.5598 | 0.5254 | 0.5177 | 0.6727
29110.410| 0.6170 | 0.4622 | 0.6171 0.5788 | 0.5715 | 0.5373 | 0.5304 | 0.6817
30[10.533| 0.6383 0.4676 | 0.6217 | 0.5846 | 0.5769 | 0.5429 | 0.5362 | 0.6857
31 [11.144| 0.6596 | 0.4944 | 0.6436 | 0.6125 | 0.6030 | 0.5698 | 0.5646 | 0.7045
32 [13.544| 0.6809 | 0.5992 | 0.7154 | 0.7064 | 0.6926 | 0.6656 | 0.6658 | 0.7630
33[14.435]| 0.7021 0.6367 | 0.7373 | 0.7353 | 0.7210 | 0.6970 | 0.6987 | 0.7799
34 [14.511| 0.7234 | 0.6398 | 0.7391 0.7376 | 0.7233 | 0.6996 | 0.7014 | 0.7812
35[14.556| 0.7447 | 0.6417 | 0.7401 0.7389 | 0.7247 | 0.7011 | 0.7030 | 0.7820
36 15.157| 0.7660 | 0.6662 | 0.7535 | 0.7566 | 0.7423 | 0.7208 | 0.7235 | 0.7921
37116.554| 0.7872 | 0.7203 | 0.7812 | 0.7930 | 0.7793 | 0.7626 | 0.7668 | 0.8127
38118.984| 0.8085 0.8030 | 0.8206 | 0.8436 | 0.8322 | 0.8232 | 0.8285 | 0.8411
39119.815| 0.8298 0.8275 | 0.8320 | 0.8578 | 0.8474 | 0.8407 | 0.8460 | 0.8492
40]25.785] 0.8511 0.9456 | 0.8913 | 0.9268 | 0.9238 | 0.9275 | 0.9307 | 0.8910
41[25.985] 0.8723 0.9480 | 0.8928 | 0.9284 | 0.9256 | 0.9295 | 0.9326 | 0.8921
42127.206| 0.8936 | 0.9609 | 0.9013 | 0.9372 | 0.9356 | 0.9404 | 0.9430 | 0.8981
43129.397| 09149 | 09774 | 09145 | 0.9502 | 0.9504 | 0.9562 | 0.9579 | 0.9075
44129.681| 09362 | 09790 | 09160 | 0.9517 | 0.9520 | 0.9580 | 0.9595 | 0.9087
45130.467| 09574 | 0.9830 | 0.9201 0.9555 | 0.9564 | 0.9624 | 0.9637 | 0.9116
46 35.650| 0.9787 | 0.9965 | 09416 | 09736 | 0.9767 | 0.9824 | 0.9824 | 0.9276
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WSOt 0.1707 | 0.0733 | 0.0757 | 0.0727 | 0.0954 | 0.1021 | 0.1413
o 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
ISEVTEYE  0.2005 | 0.2005 | 0.2005 | 0.2005 | 0.2005 | 0.2005 | 0.2005
(Cumple? Si Si Si Si Si Si Si

A.3.2. Seleccion de distribucion

Segun la evaluacion del ajuste de la data, mediante la prueba de bondad de ajuste
Smirnov-Kolmogorov para un nivel de significancia del 5% de probabilidad, se determin6 que
la funcién de distribucion Gamma de 2 pardmetros es la que més se ajusta a la data de las
precipitaciones maximas en 24hrs para la Quebrada Cashahuacra. Esto se debe a que el error
presentado entre la diferencia del A tedrico con el A tabular (0.0721) es el menor en
comparacion con las demés distribuciones. En la Figura 6 se observa que la distribucion
escogida se acerca a la data registrada.

A.4.Tormenta de Diseno

A.4.1. Curva de intensidad — duracion — frecuencia

Para estimar la precipitacion para diferentes tiempos de duracion de tormenta, se empled

el método de Dick Peschke, el cual se expresa mediante la siguiente relacion:

La Tabla 11 detalla la precipitacion obtenida mediante Dick Peschke para diferentes

duraciones para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Tabla 11 : Precipitacion maxima (mm) para diferentes periodos de retorno y duraciones de tormenta

Duracion Periodo de retorno (afios)

(h)  (min) 5 50 100
017 | 10 | 257 | 503 | 678 | 9.00 | 1065 | 1228 | 13.88 | 1588 | 17.51

0.33 20 3.05 5.98 8.06 10.70 12.67 14.60 16.51 18.88 20.82
0.50 | 30 3.38 6.62 8.92 11.85 14.02 16.16 18.27 20.90 23.04
0.67 | 40 3.63 7.12 9.58 12.73 15.06 17.36 19.63 22.46 24.76
0.83 50 3.84 7.52 10.13 13.46 15.93 18.36 20.76 23.75 26.18
1.00 | 60 4.02 7.87 10.60 14.09 16.67 19.22 21.73 24.85 27.40
1.50 | 90 4.45 8.72 11.74 15.59 18.45 21.27 24.05 27.51 30.32
2.00 | 120 4.78 9.36 12.61 16.75 19.83 22.85 25.84 29.56 32.58
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4.00 | 240 5.68 11.14 15.00 19.92 23.58 27.17 30.73 35.15 38.75
6.00 | 360 6.29 12.32 16.60 22.05 26.09 30.07 34.00 38.90 42.88
8.00 | 480 6.75 13.24 17.83 23.69 28.04 32.32 36.54 41.80 46.08
10.00 | 600 7.14 14.00 18.86 25.05 29.65 34.17 38.64 44.20 48.72
12.00 | 720 7.48 14.66 19.74 26.22 31.03 35.76 40.44 46.26 50.99
24.00 | 1440 8.89 17.43 23.47 31.18 36.90 42.53 48.09 55.01 60.64

La Tabla 12 detalla intensidad de las precipitaciones obtenidas previamente. Para ello, se

divide la precipitacion entre la duracion de la tormenta.

Tabla 12 : Intensidad de duracion (mm/h) de las precipitaciones maximas (mm)
Duracion Periodo de retorno (afios)

(h)  (min)

0.17 10 15.40 30.19 40.65 54.01 63.91 73.66 83.29 95.28 105.03
0.33 20 9.16 17.95 24.17 32.11 38.00 43.80 49.53 56.65 62.45
0.50 30 6.75 13.24 17.83 23.69 28.04 32.32 36.54 41.80 46.08
0.67 40 5.44 10.67 14.37 19.09 22.60 26.04 29.45 33.69 37.13
0.83 50 4.61 9.03 12.16 16.15 19.11 22.03 2491 28.50 3141
1.00 60 4.02 7.87 10.60 14.09 16.67 19.22 21.73 24.85 27.40
1.50 90 2.96 5.81 7.82 10.39 12.30 14.18 16.03 18.34 20.21
2.00 | 120 2.39 4.68 6.31 8.38 9.91 11.43 12.92 14.78 16.29
4.00 | 240 1.42 2.78 3.75 4.98 5.89 6.79 7.68 8.79 9.69
6.00 | 360 1.05 2.05 2.77 3.67 4.35 5.01 5.67 6.48 7.15
8.00 | 480 0.84 1.66 2.23 2.96 3.50 4.04 4.57 5.22 5.76
10.00 | 600 0.71 1.40 1.89 2.51 2.96 3.42 3.86 4.42 4.87
12.00 | 720 0.62 1.22 1.64 2.18 2.59 2.98 3.37 3.85 4.25
24.00 | 1440 0.37 0.73 0.98 1.30 1.54 1.77 2.00 2.29 2.53

A.4.2.Hietogramas de disefio — Método de Bloque Alterno

Tabla 13 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 2 aiios

Periodo de Retorno Tr (aios)

v . Prof. Prof.
Duracion Intensidad . .
(siiin) ) Acum. Incremt. Tiempo (min)

(mm) (mm)
5 37.35 3.11 3.11 0.0 5.0 0-5 0.08
10 22.21 3.70 0.59 5.0 10.0 5-10 0.08
15 16.39 4.10 0.39 10.0 15.0 10-15 0.09
20 13.21 4.40 0.31 15.0 20.0 15-20 0.10
25 11.17 4.65 0.25 20.0 25.0 20 - 25 0.10
30 9.74 4.87 0.22 25.0 30.0 25-30 0.12
35 8.68 5.06 0.19 30.0 35.0 30 -35 0.13
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40 7.85 5.23 0.17 35.0 40.0 35-40 0.16
45 7.19 5.39 0.16 40.0 45.0 40 -45 0.19
50 6.64 5.54 0.14 45.0 50.0 45 -50 0.25
55 6.18 5.67 0.13 50.0 55.0 50-55 0.39
60 5.79 5.79 0.12 55.0 60.0 55-60 3.11
65 5.46 591 0.12 60.0 65.0 60 - 65 0.59
70 5.16 6.02 0.11 65.0 70.0 65-70 0.31
75 4.90 6.13 0.10 70.0 75.0 70 -75 0.22
80 4.67 6.23 0.10 75.0 80.0 75 -80 0.17
85 4.46 6.32 0.10 80.0 85.0 80 - 85 0.14
90 4.27 6.41 0.09 85.0 90.0 85-90 0.12
95 4.10 6.50 0.09 90.0 95.0 90 -95 0.11
100 3.95 6.58 0.08 95.0 100.0 95 -100 0.10
105 3.81 6.66 0.08 100.0 105.0 100 - 105 0.09
110 3.68 6.74 0.08 105.0 110.0 105-110 0.08
115 3.56 6.82 0.08 110.0 115.0 110-115 0.08
120 3.44 6.89 0.07 115.0 120.0 115-120 0.07
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Figura 8 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 2 afios
Tabla 14 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 5 aiios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Duracién Intensidad Prof. . .
. Incremt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs)
(mm)
5 48.33 4.03 4.03 0.0 5.0 0.10
10 28.74 4.79 0.76 5.0 10.0 0.10
15 21.20 5.30 0.51 10.0 15.0 0.11
20 17.09 5.70 0.40 15.0 20.0 0.12
25 14.45 6.02 0.33 20.0 25.0 0.14
30 12.61 6.30 0.28 25.0 30.0 0.15
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35 11.23 6.55 0.25 30.0 35.0 0.17
40 10.16 6.77 0.22 35.0 40.0 0.20
45 9.30 6.98 0.20 40.0 45.0 0.25
50 8.59 7.16 0.19 45.0 50.0 0.33
55 8.00 7.33 0.17 50.0 55.0 0.51
60 7.50 7.50 0.16 55.0 60.0 4.03
65 7.06 7.65 0.15 60.0 65.0 0.76
70 6.68 7.79 0.14 65.0 70.0 0.40
75 6.34 7.93 0.14 70.0 75.0 0.28
80 6.04 8.06 0.13 75.0 80.0 0.22
85 5.77 8.18 0.12 80.0 85.0 0.19
90 5.53 8.30 0.12 85.0 90.0 0.16
95 5.31 8.41 0.11 90.0 95.0 0.14
100 5.11 8.52 0.11 95.0 100.0 0.13
105 4.93 8.62 0.10 100.0 105.0 0.12
110 4.76 8.72 0.10 105.0 110.0 0.11
115 4.60 8.82 0.10 110.0 115.0 0.10
120 4.46 8.91 0.09 115.0 120.0 0.09

Hietograma para Tr = 5 afos

5.00
IS
£ 4.00
£ 3.00
S
S 2.00
2
© 1.00
p -
a
0.00
N o n o N o wn o wn o wn o wn o wn o wn o wn o wn o wn o
| — — o~ o~ o (32} < < N N =) o) ~ ~ o0 o0 (o)) [e)] o o i — (o]
L s e
LN o LN o LN o N o n o N o n o LN o N o ! ! ! ! !
— i o~ o~ (42} on < < n n (o) Yo} ~ ~ o0 o0 (e)] n o n o n
[e)] o o — —
- - - -
Tiempo (min)
Figura 9 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 5 afios
Tabla 15 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 10 ajios

Periodo de Retorno Tr (aios)

Duracién Intensidad Prof. . .
. Incremt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs)
(mm)
5 58.73 4.89 4.89 0.0 5.0 0.12
10 34.92 5.82 0.93 5.0 10.0 0.13
15 25.77 6.44 0.62 10.0 15.0 0.14
20 20.77 6.92 0.48 15.0 20.0 0.15
25 17.57 7.32 0.40 20.0 25.0 0.16
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30 15.32 7.66 0.34 25.0 30.0 0.18
35 13.65 7.96 0.30 30.0 35.0 0.21
40 12.35 8.23 0.27 35.0 40.0 0.25
45 11.30 8.48 0.25 40.0 45.0 0.30
50 10.44 8.70 0.23 45.0 50.0 0.40
55 9.72 8.91 0.21 50.0 55.0 0.62
60 9.11 9.11 0.20 55.0 60.0 4.89
65 8.58 9.29 0.18 60.0 65.0 0.93
70 8.12 9.47 0.17 65.0 70.0 0.48
75 7.71 9.63 0.16 70.0 75.0 0.34
80 7.34 9.79 0.16 75.0 80.0 0.27
85 7.02 9.94 0.15 80.0 85.0 0.23
90 6.72 10.08 0.14 85.0 90.0 0.20
95 6.45 10.22 0.14 90.0 95.0 0.17
100 6.21 10.35 0.13 95.0 100.0 0.16
105 5.99 10.48 0.13 100.0 105.0 0.14
110 5.78 10.60 0.12 105.0 110.0 0.13
115 5.59 10.72 0.12 110.0 115.0 0.12
120 5.42 10.83 0.11 115.0 120.0 0.11
Hietograma para Tr = 10 afios
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Figura 10 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 10 afios
Tabla 16 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 25 arios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Duracion Intensidad Prof. . .
3 Incremt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs)
(mm)
5 76.00 6.33 6.33 0.0 5.0 0.15
10 45.19 7.53 1.20 5.0 10.0 0.16
15 33.34 8.33 0.80 10.0 15.0 0.18
20 26.87 8.96 0.62 15.0 20.0 0.19
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25 22.73 9.47 0.51 20.0 25.0 0.21
30 19.82 9.91 0.44 25.0 30.0 0.24
35 17.66 10.30 0.39 30.0 35.0 0.27
40 15.98 10.65 0.35 35.0 40.0 0.32
45 14.63 10.97 0.32 40.0 45.0 0.39
50 13.51 11.26 0.29 45.0 50.0 0.51
55 12.58 11.53 0.27 50.0 55.0 0.80
60 11.79 11.79 0.25 55.0 60.0 6.33
65 11.10 12.03 0.24 60.0 65.0 1.20
70 10.50 12.25 0.22 65.0 70.0 0.62
75 9.97 12.46 0.21 70.0 75.0 0.44
80 9.50 12.67 0.20 75.0 80.0 0.35
85 9.08 12.86 0.19 80.0 85.0 0.29
90 8.70 13.04 0.19 85.0 90.0 0.25
95 8.35 13.22 0.18 90.0 95.0 0.22
100 8.04 13.39 0.17 95.0 100.0 0.20
105 7.75 13.56 0.16 100.0 105.0 0.19
110 7.48 13.72 0.16 105.0 110.0 0.17
115 7.24 13.87 0.15 110.0 115.0 0.16
120 7.01 14.02 0.15 115.0 120.0 0.15
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Figura 11 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 25 afios
Tabla 17 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 50 arios

Periodo de Retorno Tr (aiios)

Duracién Intensidad Prof. . .
. Incremt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs)
(mm)
5 92.35 7.70 7.70 0.0 5.0 0.19
10 54.91 9.15 1.46 5.0 10.0 0.20
15 40.51 10.13 0.98 10.0 15.0 0.22
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20 32.65 10.88 0.76 15.0 20.0 0.24
25 27.62 11.51 0.62 20.0 25.0 0.26
30 24.09 12.05 0.54 25.0 30.0 0.29
35 21.46 12.52 0.47 30.0 35.0 0.33
40 19.41 12.94 0.42 35.0 40.0 0.39
45 17.77 13.33 0.39 40.0 45.0 0.47
50 16.42 13.69 0.36 45.0 50.0 0.62
55 15.29 14.02 0.33 50.0 55.0 0.98
60 14.32 14.32 0.31 55.0 60.0 7.70
65 13.49 14.61 0.29 60.0 65.0 1.46
70 12.76 14.89 0.27 65.0 70.0 0.76
75 12.12 15.15 0.26 70.0 75.0 0.54
80 11.54 15.39 0.25 75.0 80.0 0.42
85 11.03 15.63 0.24 80.0 85.0 0.36
90 10.57 15.85 0.22 85.0 90.0 0.31
95 10.15 16.07 0.22 90.0 95.0 0.27
100 9.77 16.28 0.21 95.0 100.0 0.25
105 9.41 16.48 0.20 100.0 105.0 0.22
110 9.09 16.67 0.19 105.0 110.0 0.21
115 8.79 16.85 0.19 110.0 115.0 0.19
120 8.52 17.03 0.18 115.0 120.0 0.18
Hietograma para Tr = 50 afos
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Figura 12 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 50 afios
Tabla 18 : Hietograma de Disefio para periodo de retorno de 100 arios

Periodo de Retorno Tr (aiios)

Duracién Intensidad Prof. . .
h Incremt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs)
(mm)
5 112.23 9.35 9.35 0.0 5.0 0.23
10 66.73 11.12 1.77 5.0 10.0 0.24
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15 49.23 12.31 1.19 10.0 15.0 0.26
20 39.68 13.23 0.92 15.0 20.0 0.29
25 33.56 13.99 0.76 20.0 25.0 0.31
30 29.27 14.64 0.65 25.0 30.0 0.35
35 26.08 15.21 0.58 30.0 35.0 0.40
40 23.59 15.73 0.52 35.0 40.0 0.47
45 21.60 16.20 0.47 40.0 45.0 0.58
50 19.96 16.63 0.43 45.0 50.0 0.76
55 18.58 17.03 0.40 50.0 55.0 1.19
60 17.41 17.41 0.37 55.0 60.0 9.35
65 16.39 17.76 0.35 60.0 65.0 1.77
70 15.51 18.09 0.33 65.0 70.0 0.92
75 14.72 18.41 0.31 70.0 75.0 0.65
80 14.03 18.70 0.30 75.0 80.0 0.52
85 13.41 18.99 0.29 80.0 85.0 0.43
90 12.84 19.26 0.27 85.0 90.0 0.37
95 12.33 19.53 0.26 90.0 95.0 0.33
100 11.87 19.78 0.25 95.0 100.0 0.30
105 11.44 20.02 0.24 100.0 105.0 0.27
110 11.05 20.26 0.23 105.0 110.0 0.25
115 10.69 20.48 0.23 110.0 115.0 0.23
120 10.35 20.70 0.22 115.0 120.0 0.22
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Figura 13 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 100 afios
Tabla 19 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 200 arios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Prof.
Incremt. Tiempo (min)
(mm)

5 136.38 11.37 11.37 0.0 5.0 0.28

Duraciéon Intensidad
(min) (mm/hrs)
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10 81.09 13.52 2.15 5.0 10.0 0.29
15 59.83 14.96 1.44 10.0 15.0 0.32
20 48.22 16.07 1.12 15.0 20.0 0.35
25 40.79 17.00 0.92 20.0 25.0 0.38
30 35.58 17.79 0.79 25.0 30.0 0.43
35 31.69 18.49 0.70 30.0 35.0 0.49
40 28.67 19.11 0.63 35.0 40.0 0.57
45 26.25 19.69 0.57 40.0 45.0 0.70
50 24.25 20.21 0.53 45.0 50.0 0.92
55 22.58 20.70 0.49 50.0 55.0 1.44
60 21.15 21.15 0.46 55.0 60.0 11.37
65 19.92 21.58 0.43 60.0 65.0 2.15
70 18.84 21.98 0.40 65.0 70.0 1.12
75 17.89 22.37 0.38 70.0 75.0 0.79
80 17.05 22.73 0.36 75.0 80.0 0.63
85 16.29 23.08 0.35 80.0 85.0 0.53
90 15.61 23.41 0.33 85.0 90.0 0.46
95 14.99 23.73 0.32 90.0 95.0 0.40
100 14.42 24.03 0.31 95.0 100.0 0.36
105 13.90 24.33 0.29 100.0 105.0 0.33
110 13.43 24.61 0.28 105.0 110.0 0.31
115 12.99 24.89 0.28 110.0 115.0 0.28
120 12.58 25.16 0.27 115.0 120.0 0.27
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Figura 14 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 200 afios
Tabla 20 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 500 arios

Periodo de Retorno Tr (aiios)

Prof.
Incremt. Tiempo (min)
(mm)

5 176.47 14.71 14.71 0.0 5.0 0.36

Duracion Intensidad
(min) (mm/hrs)
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10 104.93 17.49 2.78 5.0 10.0 0.38
15 77.42 19.35 1.87 10.0 15.0 0.41
20 62.39 20.80 1.44 15.0 20.0 0.45
25 52.78 21.99 1.19 20.0 25.0 0.49
30 46.03 23.02 1.03 25.0 30.0 0.55
35 41.01 23.92 0.90 30.0 35.0 0.63
40 37.10 24.73 0.81 35.0 40.0 0.74
45 33.96 25.47 0.74 40.0 45.0 0.90
50 31.38 26.15 0.68 45.0 50.0 1.19
55 29.22 26.78 0.63 50.0 55.0 1.87
60 27.37 27.37 0.59 55.0 60.0 14.71
65 25.78 27.92 0.55 60.0 65.0 2.78
70 24.38 28.45 0.52 65.0 70.0 1.44
75 23.15 28.94 0.49 70.0 75.0 1.03
80 22.06 29.41 0.47 75.0 80.0 0.81
85 21.08 29.86 0.45 80.0 85.0 0.68
90 20.19 30.29 0.43 85.0 90.0 0.59
95 19.39 30.70 0.41 90.0 95.0 0.52
100 18.66 31.10 0.40 95.0 100.0 0.47
105 17.99 31.48 0.38 100.0 105.0 0.43
110 17.37 31.85 0.37 105.0 110.0 0.40
115 16.80 32.21 0.36 110.0 115.0 0.37
120 16.27 32.55 0.34 115.0 120.0 0.34
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Figura 15 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 500 afios
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Tabla 21 : Hietograma de Diserio para periodo de retorno de 1000 arios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Dura.ci()n Intensidad Inl:::a)lfr.lt. Tiempo (min)
(min) (mm/hrs) i)
5 214.45 17.87 17.87 0.0 5.0 0.43
10 127.51 21.25 3.38 5.0 10.0 0.46
15 94.08 23.52 2.27 10.0 15.0 0.50
20 75.82 25.27 1.75 15.0 20.0 0.55
25 64.14 26.72 1.45 20.0 25.0 0.60
30 55.94 27.97 1.25 25.0 30.0 0.67
35 49.83 29.07 1.10 30.0 35.0 0.77
40 45.08 30.06 0.99 35.0 40.0 0.90
45 41.27 30.95 0.90 40.0 45.0 1.10
50 38.14 31.78 0.83 45.0 50.0 1.45
55 35.50 32.55 0.77 50.0 55.0 2.27
60 33.26 33.26 0.72 55.0 60.0 17.87
65 31.32 33.93 0.67 60.0 65.0 3.38
70 29.63 34.57 0.63 65.0 70.0 1.75
75 28.14 35.17 0.60 70.0 75.0 1.25
80 26.81 35.74 0.57 75.0 80.0 0.99
85 25.62 36.29 0.55 80.0 85.0 0.83
90 24.54 36.81 0.52 85.0 90.0 0.72
95 23.56 37.31 0.50 90.0 95.0 0.63
100 22.68 37.79 0.48 95.0 100.0 0.57
105 21.86 38.26 0.46 100.0 105.0 0.52
110 21.11 38.70 0.45 105.0 110.0 0.48
115 20.42 39.14 0.43 110.0 115.0 0.45
120 19.78 39.56 0.42 115.0 120.0 0.42

Hietograma para Tr = 1000 afios
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40 - 45
45 - 50
50-55

100 - 105

105 - 110

110- 115
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Figura 16 : Hietograma de disefio para periodo de retorno de 1000 afios
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Tabla 22 : Resumen de hietogramas de diseiio

Precipitacion (mm)

Tr=

10

afos

0.0 5.0 0.08 0.10 0.12 0.15 0.19 0.23 0.28 0.36 0.43
5.0 10.0 0.08 0.10 0.13 0.16 0.20 0.24 0.29 0.38 0.46
10.0 15.0 0.09 0.11 0.14 0.18 0.22 0.26 0.32 0.41 0.50
15.0 20.0 0.10 0.12 0.15 0.19 0.24 0.29 0.35 0.45 0.55
20.0 25.0 0.10 0.14 0.16 0.21 0.26 0.31 0.38 0.49 0.60
25.0 30.0 0.12 0.15 0.18 0.24 0.29 0.35 0.43 0.55 0.67
30.0 35.0 0.13 0.17 0.21 0.27 0.33 0.40 0.49 0.63 0.77
35.0 40.0 0.16 0.20 0.25 0.32 0.39 0.47 0.57 0.74 0.90
40.0 45.0 0.19 0.25 0.30 0.39 0.47 0.58 0.70 0.90 1.10
45.0 50.0 0.25 0.33 0.40 0.51 0.62 0.76 0.92 1.19 1.45
50.0 55.0 0.39 0.51 0.62 0.80 0.98 1.19 1.44 1.87 2.27
55.0 60.0 3.11 4.03 4.89 6.33 7.70 9.35 11.37 14.71 17.87
60.0 65.0 0.59 0.76 0.93 1.20 1.46 1.77 2.15 2.78 3.38
65.0 70.0 0.31 0.40 0.48 0.62 0.76 0.92 1.12 1.44 1.75
70.0 75.0 0.22 0.28 0.34 0.44 0.54 0.65 0.79 1.03 1.25
75.0 80.0 0.17 0.22 0.27 0.35 0.42 0.52 0.63 0.81 0.99
80.0 85.0 0.14 0.19 0.23 0.29 0.36 0.43 0.53 0.68 0.83
85.0 90.0 0.12 0.16 0.20 0.25 0.31 0.37 0.46 0.59 0.72
90.0 95.0 0.11 0.14 0.17 0.22 0.27 0.33 0.40 0.52 0.63
95.0 100.0 0.10 0.13 0.16 0.20 0.25 0.30 0.36 0.47 0.57
100.0 105.0 0.09 0.12 0.14 0.19 0.22 0.27 0.33 0.43 0.52
105.0 110.0 0.08 0.11 0.13 0.17 0.21 0.25 0.31 0.40 0.48
110.0 115.0 0.08 0.10 0.12 0.16 0.19 0.23 0.28 0.37 0.45
115.0 120.0 0.07 0.09 0.11 0.15 0.18 0.22 0.27 0.34 0.42

Tiempo (min) Tr=2 Tr=5
afios afios

A.5.Descripcion de Quebrada Cashahuacra y propiedades

A.5.1. Propiedades de la Cuenca

Tabla 23: Propiedades de la Quebrada Cashahuacra y su cauce
Propiedades de la Quebrada Cashahuacra

Longitud canal (L) 7200.00 m
Pendiente promedio (S) 0.1559 m/m
Diferencia de Nivel (H) 1616.00 m
Coef. Manning (n) 0.03
Numero de curva (CN) 82
Coef. Escorrentia (C) 0.57
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A.5.2. Tiempo de concentracion

Tabla 24 : Tiempo de concentracion de la Quebrada Cashahuacra

Tiempo de Concentracién

Férmula (min)
Kirpich
(1940) t = 0.01947. 1077 §~03%5 37.172
California Cul ISR
alifornia Culvets Practice ;
t =0.0195 — 32.360
(1942) c [ Hj
Federal Aviation Administration 11=C) %"
(1940) t,=0.7035 ( 8'0'3;)3 58.450
1000 "’
0.8 _
Ec. de(rlegt%(%o SCS . 0.0136.1 ( ON 9] 94.636
l.= S(:.S

A.6.Hidrograma de Diseio

El hidrograma de avenida para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500
y 1000 afios se determind empleando el modelo hidrologico Hydrologic Modeling System

(HEC-HMS).

Tabla 25 : Hidrograma para un periodo de retorno de 2 arios

Periodo de Retorno Tr (aiios)

[ Prec(i;)lil:la)cién Pf;l(:li](;a Fz;fS)O e(s:z:izln(ti;l Fll(li?3l/3s;|se Cal(l:lilz;’l/ :;)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0
18:05 0.08 0.08 0 0 0 0
18:10 0.08 0.08 0 0 0 0
18:15 0.09 0.09 0 0 0 0
18:20 0.1 0.1 0 0 0 0
18:25 0.1 0.1 0 0 0 0
18:30 0.12 0.12 0 0 0 0
18:35 0.13 0.13 0 0 0 0
18:40 0.16 0.16 0 0 0 0
18:45 0.19 0.19 0 0 0 0
18:50 0.25 0.25 0 0 0 0
18:55 0.39 0.39 0 0 0 0
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19:00 3.11 3.11 0 0 0 0
19:05 0.59 0.59 0 0 0 0
19:10 0.31 0.31 0 0 0 0
19:15 0.22 0.22 0 0 0 0
19:20 0.17 0.17 0 0 0 0
19:25 0.14 0.14 0 0 0 0
19:30 0.12 0.12 0 0 0 0
19:35 0.11 0.11 0 0 0 0
19:40 0.1 0.1 0 0 0 0
19:45 0.09 0.09 0 0 0 0
19:50 0.08 0.08 0 0 0 0
19:55 0.08 0.08 0 0 0 0
20:00 0.07 0.07 0 0 0 0
20:05 0 0 0 0 0 0
20:10 0 0 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 0 0
20:20 0 0 0 0 0 0
20:25 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0
20:35 0 0 0 0 0 0
20:40 0 0 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 0
20:50 0 0 0 0 0 0
20:55 0 0 0 0 0 0
Hidrograma Liquido (Tr = 2 afios)
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Figura 17: Hidrograma de avenida para Tr = 2 afios
Tabla 26 : Hidrograma para un periodo de retorno de 5 aios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Caudal de
escorrentia
(m3/s)

18:00 0

Precipitacion Pérdida Exceso
(mm) (mm) (mm)

Tiempo

Flujo Base = Caudal total
(m3/s) (m3/s)
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18:05 0.1 0.1 0 0 0 0
18:10 0.1 0.1 0 0 0 0
18:15 0.11 0.11 0 0 0 0
18:20 0.12 0.12 0 0 0 0
18:25 0.14 0.14 0 0 0 0
18:30 0.15 0.15 0 0 0 0
18:35 0.17 0.17 0 0 0 0
18:40 0.2 0.2 0 0 0 0
18:45 0.25 0.25 0 0 0 0
18:50 0.33 0.33 0 0 0 0
18:55 0.51 0.51 0 0 0 0
19:00 4.03 4.03 0 0 0 0
19:05 0.76 0.76 0 0 0 0
19:10 0.4 0.4 0 0 0 0
19:15 0.28 0.28 0 0 0 0
19:20 0.22 0.22 0 0 0 0
19:25 0.19 0.19 0 0 0 0
19:30 0.16 0.16 0 0 0 0
19:35 0.14 0.14 0 0 0 0
19:40 0.13 0.13 0 0 0 0
19:45 0.12 0.12 0 0 0 0
19:50 0.11 0.11 0 0 0 0
19:55 0.1 0.1 0 0 0 0
20:00 0.09 0.09 0 0 0 0
20:05 0 0 0 0 0 0
20:10 0 0 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 0 0
20:20 0 0 0 0 0 0
20:25 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0
20:35 0 0 0 0 0 0
20:40 0 0 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 0
20:50 0 0 0 0 0 0
20:55 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma Liquido (Tr = 5 afios)
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Figura 18: Hidrograma de avenida para Tr =5 afios
Tabla 27 : Hidrograma para un periodo de retorno de 10 afios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Caudal de

[ Prec(i;)lil:la)cién Pf;l(:liga ]i:::;s)o escorrentia Fl?::;fs;\se Cal(l:gl/ :;)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0
18:05 0.12 0.12 0 0 0 0
18:10 0.13 0.13 0 0 0 0
18:15 0.14 0.14 0 0 0 0
18:20 0.15 0.15 0 0 0 0
18:25 0.16 0.16 0 0 0 0
18:30 0.18 0.18 0 0 0 0
18:35 0.21 0.21 0 0 0 0
18:40 0.25 0.25 0 0 0 0
18:45 0.3 0.3 0 0 0 0
18:50 0.4 0.4 0 0 0 0
18:55 0.62 0.62 0 0 0 0
19:00 4.89 4.89 0 0 0 0
19:05 0.93 0.93 0 0 0 0
19:10 0.48 0.48 0 0 0 0
19:15 0.34 0.34 0 0 0 0
19:20 0.27 0.27 0 0 0 0
19:25 0.23 0.23 0 0 0 0
19:30 0.2 0.2 0 0 0 0
19:35 0.17 0.17 0 0 0 0
19:40 0.16 0.16 0 0 0 0
19:45 0.14 0.14 0 0 0 0
19:50 0.13 0.13 0 0 0 0
19:55 0.12 0.12 0 0 0 0
20:00 0.11 0.11 0 0 0 0
20:05 0 0 0 0 0 0
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20:10 0 0 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 0 0
20:20 0 0 0 0 0 0
20:25 0 0 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0
20:35 0 0 0 0 0 0
20:40 0 0 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 0
20:50 0 0 0 0 0 0
20:55 0 0 0 0 0 0
Hidrograma Liquido (Tr = 10 afios)
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Figura 19: Hidrograma de avenida para Tr = 10 afios
Tabla 28 : Hidrograma para un periodo de retorno de 25 arios

Periodo de Retorno Tr (afios)

Caudal de

[ Prec(ili)lilila)cién P(é;‘l(:ril(;a anclens)o escorrentia Fll(l:;g]/?:)lse Cal(l:[i:;l/ S)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0
18:05 0.15 0.15 0 0 0 0
18:10 0.16 0.16 0 0 0 0
18:15 0.18 0.18 0 0 0 0
18:20 0.19 0.19 0 0 0 0
18:25 0.21 0.21 0 0 0 0
18:30 0.24 0.24 0 0 0 0
18:35 0.27 0.27 0 0 0 0
18:40 0.32 0.32 0 0 0 0
18:45 0.39 0.39 0 0 0 0
18:50 0.51 0.51 0 0 0 0
18:55 0.8 0.8 0 0 0 0
19:00 6.33 6.33 0 0 0 0
19:05 1.2 1.2 0 0 0 0
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19:10 0.62 0.62 0 0 0 0
19:15 0.44 0.43 0.01 0 0 0
19:20 0.35 0.34 0.01 0 0 0
19:25 0.29 0.28 0.01 0.1 0 0.1
19:30 0.25 0.24 0.01 0.2 0 0.2
19:35 0.22 0.21 0.01 0.2 0 0.2
19:40 0.2 0.19 0.01 0.3 0 0.3
19:45 0.19 0.18 0.01 0.4 0 0.4
19:50 0.17 0.16 0.01 0.5 0 0.5
19:55 0.16 0.15 0.01 0.5 0 0.5
20:00 0.15 0.14 0.01 0.6 0 0.6
20:05 0 0 0 0.6 0 0.6
20:10 0 0 0 0.6 0 0.6
20:15 0 0 0 0.6 0 0.6
20:20 0 0 0 0.5 0 0.5
20:25 0 0 0 0.4 0 0.4
20:30 0 0 0 0.3 0 0.3
20:35 0 0 0 0.3 0 0.3
20:40 0 0 0 0.2 0 0.2
20:45 0 0 0 0.1 0 0.1
20:50 0 0 0 0.1 0 0.1
20:55 0 0 0 0.1 0 0.1
21:00 0 0 0 0.1 0 0.1
21:05 0 0 0 0 0 0
21:10 0 0 0 0 0 0
21:15 0 0 0 0 0 0
21:20 0 0 0 0 0 0
21:25 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0
21:35 0 0 0 0 0 0
21:40 0 0 0 0 0 0
21:45 0 0 0 0 0 0
21:50 0 0 0 0 0 0
21:55 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma Liquido (Tr = 25 afios)
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Figura 20: Hidrograma de avenida para Tr = 25 afios
Tabla 29 : Hidrograma para un periodo de retorno de 50 arios

Periodo de Retorno Tr (aios)

[ Prec(i;)lil:la)cién Pf;l(:liga ]i:::;s)o egz:izln(tliea Fl?::;fs;\se Cal(l:gl/ :;)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0
18:05 0.19 0.19 0 0 0 0
18:10 0.2 0.2 0 0 0 0
18:15 0.22 0.22 0 0 0 0
18:20 0.24 0.24 0 0 0 0
18:25 0.26 0.26 0 0 0 0
18:30 0.29 0.29 0 0 0 0
18:35 0.33 0.33 0 0 0 0
18:40 0.39 0.39 0 0 0 0
18:45 0.47 0.47 0 0 0 0
18:50 0.62 0.62 0 0 0 0
18:55 0.98 0.98 0 0 0 0
19:00 7.7 7.69 0.01 0 0 0
19:05 1.46 1.39 0.07 0.1 0 0.1
19:10 0.76 0.69 0.07 0.2 0 0.2
19:15 0.54 0.48 0.06 0.5 0 0.5
19:20 0.42 0.37 0.05 0.8 0 0.8
19:25 0.36 0.31 0.05 1.3 0 1.3
19:30 0.31 0.27 0.04 1.6 0 1.6
19:35 0.27 0.23 0.04 1.9 0 1.9
19:40 0.25 0.21 0.04 2.1 0 2.1
19:45 0.22 0.18 0.04 2.1 0 2.1
19:50 0.21 0.17 0.04 2.1 0 2.1
19:55 0.19 0.16 0.03 2.1 0 2.1
20:00 0.18 0.15 0.03 2.1 0 2.1
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20:05 0 0 0 2 0 2
20:10 0 0 0 1.9 0 1.9
20:15 0 0 0 1.7 0 1.7
20:20 0 0 0 1.5 0 1.5
20:25 0 0 0 1.2 0 1.2
20:30 0 0 0 0.9 0 0.9
20:35 0 0 0 0.7 0 0.7
20:40 0 0 0 0.5 0 0.5
20:45 0 0 0 0.4 0 0.4
20:50 0 0 0 0.3 0 0.3
20:55 0 0 0 0.2 0 0.2
21:00 0 0 0 0.2 0 0.2
21:05 0 0 0 0.1 0 0.1
21:10 0 0 0 0.1 0 0.1
21:15 0 0 0 0.1 0 0.1
21:20 0 0 0 0.1 0 0.1
21:25 0 0 0 0 0 0
21:30 0 0 0 0 0 0
21:35 0 0 0 0 0 0
21:40 0 0 0 0 0 0
21:45 0 0 0 0 0 0
21:50 0 0 0 0 0 0
21:55 0 0 0 0 0 0
Hidrograma Liquido (Tr = 50 afios)
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Figura 21: Hidrograma de avenida para Tr = 50 afios
Tabla 30 : Hidrograma para un periodo de retorno de 100 arios

Periodo de Retorno Tr (aiios)
Caudal de

Precipitacion Pérdida Exceso Flujo Base = Caudal total

escorrentia
(m3/s)

18:00 0 0 0

Tiempo

(mm) (mm) (mm) (m3/s) (m3/s)
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18:05 0.23 0.23 0 0 0 0
18:10 0.24 0.24 0 0 0 0
18:15 0.26 0.26 0 0 0 0
18:20 0.29 0.29 0 0 0 0
18:25 0.31 0.31 0 0 0 0
18:30 0.35 0.35 0 0 0 0
18:35 0.4 0.4 0 0 0 0
18:40 0.47 0.47 0 0 0 0
18:45 0.58 0.58 0 0 0 0
18:50 0.76 0.76 0 0 0 0
18:55 1.19 1.19 0 0 0 0
19:00 9.35 9.17 0.18 0.1 0 0.1
19:05 1.77 1.53 0.24 0.4 0 0.4
19:10 0.92 0.76 0.16 1.2 0 1.2
19:15 0.65 0.52 0.13 2.2 0 2.2
19:20 0.52 0.41 0.11 34 0 34
19:25 0.43 0.34 0.09 4.4 0 4.4
19:30 0.37 0.29 0.08 5.1 0 5.1
19:35 0.33 0.25 0.08 5.4 0 5.4
19:40 0.3 0.23 0.07 5.5 0 5.5
19:45 0.27 0.2 0.07 53 0 53
19:50 0.25 0.19 0.06 5 0 5
19:55 0.23 0.17 0.06 4.7 0 4.7
20:00 0.22 0.16 0.06 4.4 0 4.4
20:05 0 0 0 4.1 0 4.1
20:10 0 0 0 3.8 0 3.8
20:15 0 0 0 34 0 34
20:20 0 0 0 2.9 0 2.9
20:25 0 0 0 23 0 23
20:30 0 0 0 1.8 0 1.8
20:35 0 0 0 1.4 0 1.4
20:40 0 0 0 1 0 1
20:45 0 0 0 0.8 0 0.8
20:50 0 0 0 0.6 0 0.6
20:55 0 0 0 0.4 0 0.4
21:00 0 0 0 0.3 0 0.3
21:05 0 0 0 0.2 0 0.2
21:10 0 0 0 0.2 0 0.2
21:15 0 0 0 0.1 0 0.1
21:20 0 0 0 0.1 0 0.1
21:25 0 0 0 0.1 0 0.1
21:30 0 0 0 0.1 0 0.1
21:35 0 0 0 0 0 0
21:40 0 0 0 0 0 0
21:45 0 0 0 0 0 0
21:50 0 0 0 0 0 0
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Figura 22: Hidrograma de avenida para Tr = 100 afios
Tabla 31 : Hidrograma para un periodo de retorno de 200 arios

Tiempo Prec(iI[I)li;la)cién Pérdida e(;::r‘iraeln‘tl; Fll(l::3]/?;z)lse Cal(l:rlgl/:;)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0
18:05 0.28 0.28 0 0 0 0
18:10 0.29 0.29 0 0 0 0
18:15 0.32 0.32 0 0 0 0
18:20 0.35 0.35 0 0 0 0
18:25 0.38 0.38 0 0 0 0
18:30 0.43 0.43 0 0 0 0
18:35 0.49 0.49 0 0 0 0
18:40 0.57 0.57 0 0 0 0
18:45 0.7 0.7 0 0 0 0
18:50 0.92 0.92 0 0 0 0
18:55 1.44 1.44 0 0 0 0
19:00 11.37 10.71 0.66 0.4 0 0.4
19:05 2.15 1.67 0.48 1.4 0 1.4
19:10 1.12 0.83 0.29 3.4 0 3.4
19:15 0.79 0.57 0.22 6.1 0 6.1
19:20 0.63 0.44 0.19 8.7 0 8.7
19:25 0.53 0.37 0.16 10.5 0 10.5
19:30 0.46 031 0.15 1.5 0 115
19:35 0.4 0.27 0.13 11.7 0 11.7
19:40 0.36 0.24 0.12 11.2 0 112
19:45 0.33 0.22 0.11 10.4 0 10.4
19:50 0.31 0.2 0.11 9.6 0 9.6
19:55 0.28 0.18 0.1 8.8 0 8.8
20:00 0.27 0.17 0.1 8.1 0 8.1
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20:05 0 0 0 7.4 0 7.4
20:10 0 0 0 6.7 0 6.7
20:15 0 0 0 59 0 5.9
20:20 0 0 0 5 0 5
20:25 0 0 0 4.1 0 4.1
20:30 0 0 0 32 0 32
20:35 0 0 0 2.4 0 24
20:40 0 0 0 1.8 0 1.8
20:45 0 0 0 1.3 0 1.3
20:50 0 0 0 1 0 1
20:55 0 0 0 0.8 0 0.8
21:00 0 0 0 0.6 0 0.6
21:05 0 0 0 0.4 0 0.4
21:10 0 0 0 0.3 0 0.3
21:15 0 0 0 0.2 0 0.2
21:20 0 0 0 0.2 0 0.2
21:25 0 0 0 0.1 0 0.1
21:30 0 0 0 0.1 0 0.1
21:35 0 0 0 0.1 0 0.1
21:40 0 0 0 0 0 0
21:45 0 0 0 0 0 0
21:50 0 0 0 0 0 0
21:55 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0
22:05 0 0 0 0 0 0
22:10 0 0 0 0 0 0
22:15 0 0 0 0 0 0
22:20 0 0 0 0 0 0
22:25 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0
22:35 0 0 0 0 0 0
22:40 0 0 0 0 0 0
22:45 0 0 0 0 0 0
22:50 0 0 0 0 0 0
22:55 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma Liquido (Tr = 200 afios)
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Figura 23: Hidrograma de avenida para Tr = 200 afios
Tabla 32 : Hidrograma para un periodo de retorno de 500 arios

Periodo de Retorno Tr (aios)
Precipitacion Pérdida Exceso (eUIETL Flujo Base = Caudal total

(mm) (mm) (mm) esc(‘l’:lgz;ﬁa (m3/s) (m3/s)

Tiempo

18:00 0 0 0
18:05 0.36 0.36 0 0 0 0
18:10 0.38 0.38 0 0 0 0
18:15 0.41 0.41 0 0 0 0
18:20 0.45 0.45 0 0 0 0
18:25 0.49 0.49 0 0 0 0
18:30 0.55 0.55 0 0 0 0
18:35 0.63 0.63 0 0 0 0
18:40 0.74 0.74 0 0 0 0
18:45 0.9 0.9 0 0 0 0
18:50 1.19 1.19 0 0 0 0
18:55 1.87 1.87 0 0 0 0
19:00 14.71 12.73 1.98 1.1 0 1.1
19:05 2.78 1.83 0.95 3.9 0 3.9
19:10 1.44 0.89 0.55 9.1 0 9.1
19:15 1.03 0.62 0.41 15.8 0 15.8
19:20 0.81 0.47 0.34 21.5 0 21.5
19:25 0.68 0.39 0.29 25.1 0 25.1
19:30 0.59 0.33 0.26 26.3 0 26.3
19:35 0.52 0.29 0.23 259 0 259
19:40 0.47 0.26 0.21 23.8 0 23.8
19:45 0.43 0.23 0.2 21.3 0 21.3
19:50 0.4 0.21 0.19 19.1 0 19.1
19:55 0.37 0.2 0.17 17.2 0 17.2
20:00 0.34 0.18 0.16 15.5 0 15.5
20:05 0 0 0 14 0 14

49



20:10 0 0 0 12.5 0 12.5
20:15 0 0 0 10.9 0 10.9
20:20 0 0 0 9.1 0 9.1
20:25 0 0 0 7.3 0 73
20:30 0 0 0 5.7 0 5.7
20:35 0 0 0 4.4 0 4.4
20:40 0 0 0 3.2 0 3.2
20:45 0 0 0 24 0 24
20:50 0 0 0 1.8 0 1.8
20:55 0 0 0 14 0 1.4
21:00 0 0 0 1 0 1
21:05 0 0 0 0.8 0 0.8
21:10 0 0 0 0.6 0 0.6
21:15 0 0 0 04 0 0.4
21:20 0 0 0 0.3 0 0.3
21:25 0 0 0 0.2 0 0.2
21:30 0 0 0 0.1 0 0.1
21:35 0 0 0 0.1 0 0.1
21:40 0 0 0 0.1 0 0.1
21:45 0 0 0 0.1 0 0.1
21:50 0 0 0 0 0 0
21:55 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0
22:05 0 0 0 0 0 0
22:10 0 0 0 0 0 0
22:15 0 0 0 0 0 0
22:20 0 0 0 0 0 0
22:25 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0
22:35 0 0 0 0 0 0
22:40 0 0 0 0 0 0
22:45 0 0 0 0 0 0
22:50 0 0 0 0 0 0
22:55 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0
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Hidrograma Liquido (Tr = 500 afios)
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Figura 24: Hidrograma de avenida para Tr = 500 afios
Tabla 33 : Hidrograma para un periodo de retorno de 1000 arios

Periodo de Retorno Tr (aios)

Caudal de

[ Prec(i;)lil:la)cién Pf;l(:liga ]i:::;s)o escorrentia Fl?::;fs;\se Cal(l:gl/ :;)tal
(m3/s)
18:00 0 0 0 0 0 0
18:05 0.43 0.43 0 0 0 0
18:10 0.46 0.46 0 0 0 0
18:15 0.5 0.5 0 0 0 0
18:20 0.55 0.55 0 0 0 0
18:25 0.6 0.6 0 0 0 0
18:30 0.67 0.67 0 0 0 0
18:35 0.77 0.77 0 0 0 0
18:40 0.9 0.9 0 0 0 0
18:45 1.1 1.1 0 0 0 0
18:50 1.45 1.45 0 0 0 0
18:55 2.27 2.27 0 0 0 0
19:00 17.87 14.13 3.74 2.1 0 2.1
19:05 3.38 1.93 1.45 7.2 0 7.2
19:10 1.75 0.93 0.82 16.5 0 16.5
19:15 1.25 0.64 0.61 28.2 0 28.2
19:20 0.99 0.49 0.5 37.6 0 37.6
19:25 0.83 0.4 0.43 43 0 43
19:30 0.72 0.34 0.38 44.3 0 44.3
19:35 0.63 0.3 0.33 42.9 0 42.9
19:40 0.57 0.26 0.31 38.6 0 38.6
19:45 0.52 0.24 0.28 339 0 33.9
19:50 0.48 0.22 0.26 29.9 0 29.9
19:55 0.45 0.2 0.25 26.6 0 26.6
20:00 0.42 0.19 0.23 23.7 0 23.7
20:05 0 0 0 21.1 0 21.1
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20:10 0 0 0 18.7 0 18.7
20:15 0 0 0 16.2 0 16.2
20:20 0 0 0 13.5 0 13.5
20:25 0 0 0 10.9 0 10.9
20:30 0 0 0 8.5 0 8.5
20:35 0 0 0 6.5 0 6.5
20:40 0 0 0 4.8 0 4.8
20:45 0 0 0 3.6 0 3.6
20:50 0 0 0 2.7 0 2.7
20:55 0 0 0 2 0 2
21:00 0 0 0 1.5 0 1.5
21:05 0 0 0 1.1 0 1.1
21:10 0 0 0 0.8 0 0.8
21:15 0 0 0 0.6 0 0.6
21:20 0 0 0 0.4 0 0.4
21:25 0 0 0 0.3 0 0.3
21:30 0 0 0 0.2 0 0.2
21:35 0 0 0 0.1 0 0.1
21:40 0 0 0 0.1 0 0.1
21:45 0 0 0 0.1 0 0.1
21:50 0 0 0 0 0 0
21:55 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0
22:05 0 0 0 0 0 0
22:10 0 0 0 0 0 0
22:15 0 0 0 0 0 0
22:20 0 0 0 0 0 0
22:25 0 0 0 0 0 0
22:30 0 0 0 0 0 0
22:35 0 0 0 0 0 0
22:40 0 0 0 0 0 0
22:45 0 0 0 0 0 0
22:50 0 0 0 0 0 0
22:55 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0
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Figura 25: Hidrograma de avenida para Tr = 1000 afios
Tabla 34: Resumen de hidrogramas de diserio

Caudal Total (m3/s)

Tr = Tr = Tr = Tr = Tr =
10 25 50 100 200
afnos afnos anos afnos anos

Tiempo (min) Tr=2 Tr=5
afios afios

0.0 5.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.0 10.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.0 15.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.0 20.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20.0 25.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25.0 30.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.0 35.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35.0 40.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40.0 45.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45.0 50.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50.0 55.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55.0 60.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60.0 65.0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 1.1 2.1
65.0 70.0 0 0 0 0 0.1 04 1.4 3.9 7.2
70.0 75.0 0 0 0 0 0.2 1.2 34 9.1 16.5
75.0 80.0 0 0 0 0 0.5 2.2 6.1 15.8 28.2
80.0 85.0 0 0 0 0 0.8 34 8.7 21.5 37.6
85.0 90.0 0 0 0 0.1 1.3 44 10.5 25.1 43
90.0 95.0 0 0 0 0.2 1.6 5.1 11.5 26.3 443
95.0 100.0 0 0 0 0.2 1.9 5.4 11.7 25.9 42.9
100.0 105.0 0 0 0 0.3 2.1 5.5 11.2 23.8 38.6
105.0 110.0 0 0 0 04 2.1 53 10.4 21.3 33.9
110.0 115.0 0 0 0 0.5 2.1 5 9.6 19.1 29.9
115.0 120.0 0 0 0 0.5 2.1 4.7 8.8 17.2 26.6
120.0 125.0 0 0 0 0.6 2.1 44 8.1 15.5 23.7
125.0 130.0 0 0 0 0.6 2 4.1 7.4 14 21.1
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130.0 135.0 0 0 0 0.6 1.9 3.8 6.7 12.5 18.7
135.0 140.0 0 0 0 0.6 1.7 34 5.9 10.9 16.2
140.0 145.0 0 0 0 0.5 1.5 2.9 5 9.1 13.5
145.0 150.0 0 0 0 0.4 1.2 2.3 4.1 7.3 10.9
150.0 155.0 0 0 0 0.3 0.9 1.8 3.2 5.7 8.5
155.0 160.0 0 0 0 0.3 0.7 1.4 2.4 4.4 6.5
160.0 165.0 0 0 0 0.2 0.5 1 1.8 3.2 4.8
165.0 170.0 0 0 0 0.1 0.4 0.8 1.3 2.4 3.6
170.0 175.0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 1 1.8 2.7
175.0 180.0 0 0 0 0.1 0.2 04 0.8 14 2
180.0 185.0 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.6 1 1.5
185.0 190.0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.4 0.8 1.1
190.0 195.0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.6 0.8
195.0 200.0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 04 0.6
200.0 205.0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
205.0 210.0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.3
210.0 215.0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2
215.0 220.0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
220.0 225.0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
225.0 230.0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
230.0 235.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
235.0 240.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240.0 245.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
245.0 250.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250.0 255.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
255.0 260.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
260.0 265.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
265.0 270.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
270.0 275.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
275.0 280.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
280.0 285.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
285.0 290.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
290.0 295.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
295.0 300.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300.0 305.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54



B. MAPAS GEOLOGICO - GEOTECNICOS
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CARTA GEOLOGICA DEL PERU

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CHOSICA
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C. MAPAS GENERADOS DEL MODELAMIENTO EN FLO-2D

C.1.Simulacion de flujos de escombros para Tr = 25 afios

C.1.1. Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 26: Mapa de tirante maximo para Tr = 25 afios
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Figura 27: Mapa de tirante final para Tr = 25 ajios
C.1.2. Mapa de la velocidad del flujo

Figura 28: Mapa de velocidad maxima para Tr = 25 afios

C.1.3. Mapas de energia del flujo
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Figura 29: Mapa de fuerza de impacto para Tr = 25 anos

Figura 30: Mapa de energia especifica para Tr = 25 afios

C.1.4.Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 31: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)
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Figura 32: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 33: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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C.2.Simulacion de flujos de escombros para Tr = 50 afios

C.2.1. Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 34: Mapa de tirante maximo para Tr = 50 afios

Figura 35: Mapa de tirante final para Tr = 50 ajios
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C.2.2.Mapa de la velocidad del flujo

Figura 36:

Mapa de velocidad maxima para Tr = 50 arios

C.2.3. Mapas de energia del flujo

Figura 37:

Mapa de fuerza de impacto para Tr = 50 afios
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Figura 38: Mapa de energia especifica para Tr = 50 arios

C.2.4.Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 39: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)
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Figura 40: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 41: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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C.3.Simulacion de flujos de escombros para Tr = 100 afios

C.3.1. Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 42: Mapa de tirante maximo para Tr = 100 arios

Figura 43: Mapa de tirante final para Tr = 100 arios

67



C.3.2. Mapa de la velocidad del flujo

Figura 44:

Mapa de velocidad maxima para Tr = 100 afios

C.3.3.Mapas de energia del flujo

Figura 45:

Mapa de fuerza de impacto para Tr = 100 arios
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Figura 46: Mapa de energia especifica para Tr = 100 afios

C.3.4. Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 47: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)
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Figura 48: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 49: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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C.4.Simulacion de flujos de escombros para Tr =200 afios

C.4.1. Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 50: Mapa de tirante maximo para Tr = 200 arios

Figura 51: Mapa de tirante final para Tr = 200 arios

71



C.4.2.Mapa de la velocidad del flujo

Figura 52:

Mapa de velocidad maxima para Tr = 200 afios

C.4.3. Mapas de energia del flujo

Figura 53:

Mapa de fuerza de impacto para Tr = 200 arios
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Figura 54: Mapa de energia especifica para Tr = 200 arios

C.4.4. Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 55: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)
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Figura 56: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 57: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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C.5.Simulacion de flujos de escombros para Tr = 500 afios

C.5.1.Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 58: Mapa de tirante maximo para Tr = 500 arios

Figura 59: Mapa de tirante final para Tr = 500 arios
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C.5.2. Mapa de la velocidad del flujo

Figura 60:

Mapa de velocidad maxima para Tr = 500 arios

C.5.3. Mapas de energia del flujo

Figura 61:

Mapa de fuerza de impacto para Tr = 500 arios

76



Figura 62: Mapa de energia especifica para Tr = 500 arios

C.5.4. Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 63: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)

77



Figura 64: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 65: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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C.6.Simulacion de flujos de escombros para Tr = 1000 afios

C.6.1. Mapas del tirante de los flujos de escombros

Figura 66: Mapa de tirante maximo para Tr = 1000 arios

Figura 67: Mapa de tirante final para Tr = 1000 afios
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C.6.2. Mapa de la velocidad del flujo

Figura 68:

Mapa de velocidad maxima para Tr = 1000 arios

C.6.3. Mapas de energia del flujo

Figura 69:

Mapa de fuerza de impacto para Tr = 1000 arios
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Figura 70: Mapa de energia especifica para Tr = 1000 arios

C.6.4. Mapas del tiempo requerido para tirante especifico

Figura 71: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 1 pie (0.305m)
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Figura 72: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance un tirante de 2 pies (0.61m)

Figura 73: Mapa de tiempo requerido para que el flujo alcance su tirante final
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D. MAPA TEMATICO DE PELIGRO HIDROLOGICO
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LEYENDA . . INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL
Hidrografia Signos Convencionales Niveles de Peligro PROYECTO INDECI-PNUD PER 02/051
=== Rio = \/ia de Primer Orden - Peligro Bajo CIUDADES SOSTENIBLES
‘— - Quebrada Via Secundaria ] ) CIUDAD DE SANTA EULALIA
* = carcava — — = Via Proyectada Peligro Medio ESTUDIO:
— Acequia A+ ViaFenea o : MAPA DE PELIGROS, PLAN DE USOS DE SUELOS Y MEDIDAS
Trocha Carrozable Peligro Alto DE MITIGACION ANTE DESASTRES
—-—- Limite de Ambito del Estudio B Peligro Muy Alto LAMINA: 7 Ne:
s — = Limite Distrital MAPA TEMATICQ DE
p— Linea de alta tension ESCALA GRAFICA PELIGROS HIDROLOGICOS 14
0 125 250 500 DATUM: FECHA: ESCALA:
L | I i Metros WGS 84 - ZONA 18S MAYO 2005 1:12,500




